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SISSEJUHATUS 

Tänapäeval veedab enamik inimesi suure osa ajast (umbes 90%) mitmesugustes ruumides. 

Ameerikas läbi viidud uuring näitas, et elanikud veedavad ööpäevast keskmiselt 88% 

ruumides ja 7% sõidukis. Seega ainult 5% ajast veedetakse tegelikult värskes õhus ning 

seetõttu on ruumiõhul inimese tervisele ja enesetundele oluline tähtsus (Indermitte). 

Elu- ja tööruumide sisekeskkonnale on hakanud järjest enam tähelepanu pöörama nii 

teadlased, arhitektid, ehitajad kui ka arstid. Kiiresti arenevates riikides on eluviiside ja 

keskkonna seisundi järsud muutused viinud selleni, et järjest enam inimesi on linnakeskkonna 

õhus leiduvate saasteainete mõju all. Siseõhus on aga mitmete saasteainete kontsentratsioon 

tihti suurem kui väliskeskkonnas. Keskkonna saastatus mõjutab kõige enam ühiskonna 

tundlikumaid liikmeid (lapsi, vanureid, kroonilisi haigusi põdevaid inimesi). Seda olulisem 

on ruumiõhust tulenevate probleemide teadvustamine, kuna need riskirühmad viibivad 

ruumides rohkem aega. 

Viimastel aastakümnetel on hoonete ehitamisel ja hooldamisel toimunud suured muutused. 

Osaliselt on selle põhjustanud vajadus säästa energiat. Tänapäeva elumajad, kontorihooned ja 

koolimajad on hoopis õhukindlamad kui varem ehitatud hooned. Maju, kus ruumide 

õhuvahetuskordsus on väga väike (0,2–0,3 korda tunnis), on tänapäeval juba üsna palju. 

Vanemates hoonetes (loomulik tuulutus õhuavade kaudu, pliidid, ahjud, kaminad 

küttekolletena) vahetub ruumide õhk umbes korra tunnis. Parandatud õhukindlusega on 

kaasnenud ka teised sisekeskkonna muutused (mehhaanilised kütte- ja ventilatsiooni-

süsteemid), kasutusele on võetud hulk uusi, sh sünteetilisi ehitus- ja viimistlusmaterjale, mille 

pikaajaline tervisemõju on alles teadmata. Kuigi need ehituse edusammud on andnud palju 

mugavamad elu- ja tööruumid, millel on väiksemad ehitus- ja hoolduskulud, on need samas 

loonud sisekeskkonna, kus võimalikud tervise ohutegurid tekivad hõlpsamini ja võivad 

akumuleeruda väga suures kontsentratsioonis  (Indermitte). 

Kaasaegsete küttesüsteemide ja ventilatsiooniseadmete peamiseks ülesandeks ongi tagada 

ruumis mugav sisekliima. Tähtsaimad tegurid sisekliima kujunemisel on ruumi 

soojusolukord, mida iseloomustavad õhu temperatuur ja õhu liikumiskiirus ning õhu 

kvaliteeti mõjutavad tegurid: õhu puhtuse mitmesugused keemilised ja bioloogilised mõjurid 

– niiskus, lisandgaaside kontsentratsioon, bakterite ja viiruste arvkontsentratsioon ja tolm. 

Kolmandaks olulisemaks teguriks on valgustus. 
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Uurimustöö eesmärgiks on täpsemalt mõõta ja kirjeldada Tartu linna koolide klassiruumides 

olevat süsihappegaasi sisaldust kogu õppepäeva jooksul ning selle sõltuvust õpilaste arvust, 

akende avamise sagedusest ja teistest võimalikest teguritest. Lisaks sellele on uurimise all 

koolide soojuse ja elektri tarbimine, et saada ülevaade antud koolide energiatarbimisest ning 

selle seosest sisekliimaga. Lähemalt on uuritud nii kogutarbimist, elektri ja soojuse tarbimist 

hoone pindala ja ruumala kohta. Teostatud on mõõtmised ka Valga lasteaias „Kaseke“, mis 

peaks oma tulemuste poolest erinema oluliselt Tartu linna koolidest ning seeläbi andma 

võimaluse hinnata hoonete energiatõhususe ja sisekliima vahelisi seoseid.  

Uurimistöö teoreetilises osas on kirjeldatud hoone sisekliimat ja selle tähtsamaid tegureid 

nagu temperatuur, niiskus, õhu liikumiskiirus ja saasteained. Tutvustatud on ka 

energiatõhusust ning selle olulisust tänapäeval ning antud ülevaade senistest uurimustest 

sisekliima valdkonnas, nende tulemustest ning olulisemast seadusandluses. 

Uurimustöö uurimuslik osa põhineb uuritud koolide  ja lasteaia klassiruumide süsihappegaasi 

mõõtmistulemustel, vaatlustel ja energiatarbimisandmete analüüsil. Sellest lähtuvalt on ka 

tulemuste peatükk jagatud erinevateks osadeks.  
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1. HOONE SISEKLIIMA 

Ruumis valitsev keskkond mõjutab elusorganismi elutegevust. Seda keskkonda nimetamegi  

sisekliimaks ning selle peamised tegurid on õhutemperatuur, -niiskus ja koostis (gaasid, tolm, 

aurud), piirete pinnatemperatuurid, õhu liikumiskiirus, elektromagnetväljad jt (Liiske 2002). 

Tänapäeval on pearõhk asetatud hoonete energiakulu vähendamisele ja seeläbi ka 

ökoloogilisemaks muutmisele. Seda on võimalik teha akende suuruse, paigutuse ja kvaliteedi 

ning seinte soojapidavuse, õhuvahetuse ja paljude teiste tegurite optimeerimisega. Kõik need 

tegurid muudavad hoone energiatõhususe kõrval ka sisekliimat, kuid eesmärgiks ei tohiks 

mitte kunagi olla energiasääst heaolu ja mugavuse arvelt. Pigem võib see toimida vastupidi – 

energiatõhususega koos saab hoone hea planeerimise korral tõsta ka mugavust. Hea 

soojapidavusega ja külmasildadeta seinad on eelduseks, et sellele ei kondenseeruks 

ruumiõhus olev niiskus. Niiskus põhjustab hallitusseente vohamist ja on seeläbi paljude 

tervisehädade põhjustajaks nagu ka mitmed teised saasteained ruumiõhus. 

Sisekliima peamiseks kvaliteedinäitajaks on mugavus, inimese hea enesetunne. Mugavus on 

suhteline. Mõned mugavuse mõjurid on küll mõõdetavad, kuid nende toime sõltub paljuski 

inimesest endast. Mugavuse mõjurid võiksid olla järgnevad: 

• Soojuslikud mõjurid – õhutemperatuur, -niiskus ja liikumiskiirus, piirdepinna 

temperatuur jm; 

• Keemilised mõjurid - süsinikdioksiidi sisaldus, aerosoolide ja gaaside kogus ning 

omadused, ebameeldivad lõhnad jm; 

• Füüsikalised mõjurid - ruumi ehituslik kuju, ruumi akustika, ruumi müra, õhu 

ionisatsioon, staatiline ja vahelduvelektriväli, elektromagnetkiirgused jm; 

• Optilised mõjurid - valgustus (intensiivsus), vaateväli, ümbruse/esemete värvus jm; 

• Inimesest tulenevad mõjurid - tegevus, vaimne või füüsiline töö, üldine psüühiline ja 

füüsiline seisund, tervislik seisund, riietus, vanus, sugu jm (Liiske 2002). 

Mugavust mõjutavad veel kindlasti ruumis viibimise kestus, inimeste paigutustihedus ja 

ruumi koormatus. Peamiselt moodustavad ruumi kliima soojuslikud ja keemilised mõjurid. 

Soojuslikke ja inimesest tulenevaid tegureid kasutatakse soojusmugavuse iseloomustamiseks. 

Füüsikalised ja optilised mõjurid on kõige enam mõjutatavad just inseneride ja arhitektide 

poolt ning seetõttu tuleks projekteerimisel enam kasutada hoone dünaamilist simulatsiooni. 
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Seeläbi on võimalik saavutada nii minimaalne energiakulu kui ka sobivad sisekliima 

tingimused. Käesolevas töös keskendutakse peamiselt keemilistele mõjuritele, täpsemalt ühe 

konkreetse saasteaine - CO2 sisaldusele ruumis. 

Sisekliima on vägagi sõltuv hoonest ja selle tehnosüsteemidest. Seda saab mõjutada erinevate 

teguritega nagu: 

• kütmine - tagab hoone kasutamiseks vajaliku soojusolukorra; 

• ventilatsiooni abil säilitatakse hoones siseõhu hea kvaliteet; 

• konditsioneerimise abil on võimalik õhku soojendada, jahutada, puhastada, niisutada 

ja kuivatada (Seppänen, Seppänen 1998). 

 

1.1. Soojusmugavus 

Soojusmugavus on inimese rahulolu ruumis valitsevate meteoroloogiliste tingimustega. 

Meteoroloogilisi tingimusi määravad õhutemperatuur, õhurõhk, õhu liikumiskiirus ja 

soojusvahetus inimese ja keskkonna vahel (Tint 2000). ASHRAE (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) standardi 62-1999 järgi 

defineeritakse mugavus kui meeleseisund, mis väljendab rahulolu ümbritseva 

soojuskeskkonnaga. Siseruumide õhukvaliteeti ei arvestata soojusmugavuse teguriks, kuid 

see on oluliseks parameetriks projekteerijatele ning üks olulisemaid sisekliima tegureid. 

Põhimõtteliselt peaks normaalsetel tingimustel valitsema olukord, kus inimene ei taju 

ümbritsevat keskkonda liigse kuumuse või külmuse tõttu. Sageli see nii ei ole. Me tunnetame 

liigset palavust, külmetame või on mõni konkreetne kehaosa ebameeldivalt erineva 

temperatuuriga. Tingitud on see ebasobivast sisetemperatuurist või riietusest. Samas ei sõltu 

heaolu üksnes temperatuurist, vaid on ka teisi faktoreid, mis mugavustunnet mõjutavad. 

Temperatuur on neist kõige paremini tunnetatav ja mõõdetav.  

Ebamugavustunnet võivad tekitada lisaks temperatuurile sellised tegurid nagu liigne või 

puudulik õhuvahetus, niiskus või liiga kuiv õhk siseruumides. Viimane on eriti oluline 

puudus just uuemates hoonetes tänu pakettakendele.  

Kuidas aga mõõta mugavust - kvalitatiivselt või kvantitatiivselt? Michael A. Humpreys ja 

Mary Hancock`i uurimustööst võib välja lugeda tõsiasja, et sageli ei vasta inimeste tegelik 

mugavustunne ja eelistus ASHRAE poolt välja töötatud skaalale. Varieeruvus on väga suur 
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ning sõltub oluliselt inimese arusaamadest, samuti eelpool mainitud mõjuritest. Uurimustöös 

leiti positiivne korrelatsioon soovitava ja tegeliku mugavusaistingu vahel ja seeläbi sai ka 

kinnitust Humpreys ja Nicol`i poolt sõnastatud väide, et eelistatud soojusaisting kasvab koos 

keskkonnatemperatuuriga (Humpreys, Hancock 2007). 

 

1.2. Sisetemperatuur 

Elu- ja ametiruumide soojusolukord avaldab harva otsest mõju tervisele. Sobimatu 

temperatuur kutsub siiski kergesti esile mitmesuguseid tervisehäireid ja ebamugavusi. Kõrge 

temperatuur suurendab ka saasteainete eritumist ehitusmaterjalidest, mistõttu ümbritseva õhu 

kvaliteet langeb teatud ajaks tunduvalt. Samuti väheneb suhteline niiskus (Seppänen, 

Seppänen 1998). 

Soojusolukorrale esitatavad nõuded ja piirväärtused põhinevad soojustajul ja keha 

soojustasakaalul. Keha soojusolukord peaks olema selline, et soojustasakaalu hoidmiseks 

poleks vaja higistada. Õhu suur niiskusesisaldus raskendab higistamist ja suurendab 

ebamugavustunnet ning keha soojakoormust. Mugava temperatuuri vahemik on sõltuvalt 

keha soojatootmisest võrdlemisi kitsas, vaid paar kraadi. Isikupärast sõltuvalt ei tunne kõik 

end normide järgi optimaalse temperatuuri juures mugavalt, kuigi kannavad ühesuguseid 

rõivaid ja teevad sama tööd (Seppänen, Seppänen 1998). 

Siseruumi temperatuuri mõjutab oluliselt välisõhu temperatuur. Kui õhutemperatuur väljas 

langeb, siis langeb väikese aegviivitusega ka ruumi sisetemperatuur. Ruumi temperatuuri 

muut sõltub oluliselt hoone soojustusega määratud soojuskadudest ja küttesüsteemi 

omadustest. Hoonetes nõutava sisekliima peavad tagama soojusvarustussüsteemid koos 

ventilatsiooni ja/või kliimaseadmetega (Saksakulm 2000). 

Sisekliima parameetrite järgi eristatakse kolme erineva mugavusklassiga (A, B, C) ehitisi, 

sealjuures on mugavusklassid A, B ja C defineeritud, arvestades sellega, kuivõrd ruumis 

elavad ja/või töötavad inimesed on rahul või ei ole rahul sisekliima vastava näitajaga. 

Klassifitseerimise aluseks on soojusliku mugavuse indeks PMV (Predicted Mean Vote) ja 

soojusliku ebamugavuse tunnetus PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). PMV on 

indeks, mis väljendab suure inimrühma tõenäolist keskmist soojusliku mugavustunde 

hinnangut 7-punktilises skaalas (kuum +3, soe +2, kergelt soe +1, neutraalne 0, kergelt jahe –
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1, jahe –2, külm –3). PPD on indeks, mis väljendab tõenäolist suures inimrühmas soojuslikku 

ebamugavust tundvate inimeste suhtelist arvu, % (Kõiv 2006). 

Mõni sisekliima normdokumentides näidatud suurus on otseselt seotud soojusvarustusega. 

Nii on määratud ruumiõhu temperatuurid, lubatud ruumiõhu liikumiskiirus ja vajalik 

õhuvahetuse määr koos lubatavate hälvetega sõltuvana ehituse või ruumi kasutusalast. 

Elamute, büroode, konverentsisaalide, klassiruumide ja auditooriumide ruumiõhu 

temperatuuri alusväärtuseks talvel on võetud +22,0°C, lubatav hälve on ±1, ±2 või ±3°C 

vastavalt soojusliku mugavuse klassidele A, B ja C (Ingermann 2003). 

 

1.3. Õhu liikumine ja ventilatsioon 

Hoone küttesüsteem ja ventilatsioon peavad olema tasakaalus, sest õhu mõõdukal liikumisel 

ruumis on suur osatähtsus. Sobiva sisekliima tagamiseks on elu- või tööruume vaja 

ventileerida. Õhu liikumiskiirus seondub tavaliselt õhuvahetuse (ventilatsiooni) 

organiseerimisega köetavates ruumides. Õhu lubatud liikumiskiirused on normdokumendis 

antud erinevana talve ja suve jaoks sõltuvana ka ruumi otstarbest. Enamikul juhtudel jääb 

lubatud suurim õhu kiirus vahemikku 0,15 - 0,25 m/s. Õhu liikumine ruumis (tuuletõmbus) 

on sageli ebamugavust põhjustav (Ingermann 2003). 

Toa õhk saastub inimese elutegevuse, majapidamistoimingute ja muude tegevuste tõttu. 

Samuti eritub sinna keemilisi aineid ning ühendeid sünteetilistest ehitus- ja 

viimistlusmaterjalidest, mööblist ning majapidamisgaasi põlemisest. Hapnikusisaldus õhus 

väheneb ning suureneb süsihappegaasi, veeauru, tolmu ja mikroobide hulk.  

Selleks, et ruumis oleks hea olla, peab kogu õhk vahetuma umbes kahe tunni jooksul. Selle 

tagab hästi töötav ventilatsioonisüsteem. Kui hoones puudub sundventilatsioon ning akende 

tihendamine viib õhuvahetuse alla lubatud 0,5 korra tunnis, muutub ruumide mikrokliima 

elamiskõlbmatuks. Ebapiisava ventilatsiooni korral hakkab tänu ülemäärasele niiskusele 

ruumis levima hallitus ning suureneb saasteainete sisaldus. Vanemates majades, mis pole 

tänapäevaste materjalidega õhutihedaks ehitatud, toimib tavaliselt ka loomulik ventilatsioon. 

On olemas erinevaid ventilatsioonisüsteeme. Mehhaanilisi ventilatsiooniseadmeid, mis 

kasutavad ära jääksoojuse, on olemas kaht varianti: 
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1) tsentraalsed, mis paigaldatakse seinakappi, pööningule või mujale ja millest läheb 

torustik õhutatavatesse ruumidesse ja õue;  

2) detsentraalsed, mis paigaldatakse välisseinale nii, et toruotsad ulatuvad läbi seina õue. 

Need seadmed on mõeldud ühe ruumi ventileerimiseks (www.kredex.ee). 

Tänaste ventilatsioonisüsteemide peamised puudused on ebatihedad ehituslikud kanalid, 

ummistunud lõõrid ja suletud restid. Akende liigne tihendamine ei võimalda enam välisõhu 

juurdepääsu. Sageli puudub korralik väljaehitatud ventilatsioonisüsteem üldse. 

Aina enam projekteeritakse ventilatsioonisüsteeme nii, et nende töö oleks võimalikult 

ökonoomne. Juhtimine võib käia vajaduse kohaselt näiteks ruumide niiskuse, süsinikdioksiidi 

kontsentratsiooni, sise- või välistemperatuuride, kellaaja jne kohaselt. Jääksoojust kasutava 

ventilatsiooni abil on võimalik säästa 75% või isegi rohkem õhu soojendamiseks vajalikust 

energiast. Jääksoojust kasutav ventilatsioon on tasuv väga hästi soojustatud majades, kus 

kütteks või jahutuseks tehtavad kulutused on suured. 

Standardse ventilatsioonisüsteemi korral ringleb õhk ventilatsiooniavade kaudu või pannakse 

liikuma ventilaatorite abil. Kui soojendatud või jahutatud ruumiõhk väljub 

ventilatsiooniavade kaudu, siis see energia, mis kulus õhu soojendamiseks või jahutamiseks, 

on ära raisatud ning seda nimetatakse jääksoojuseks. Tänapäeval on võimalik kasutada 

ventilatsiooniagregaate, mis võimaldavad soojustagastust ehk värsket õhku üles soojendada 

väljaminevalt õhult soojuse ülekandmisega. 

Renoveeritavate hoonete ventilatsiooni uuendamise peamised probleemid on väljatõmbe liiga 

väikesed värske õhu avad, müra tekitavad ventilaatorid, avade sulgemised jne. Lisaks akende 

liigne tihendamine ja ümberehitused, mis takistavad õhu juurdepääsu (www.kredex.ee). 

 

1.4. Õhu suhteline niiskus 

Õhuniiskus mõjutab oluliselt organismi soojusvahetust keskkonnaga. Inimesele optimaalne 

suhteline õhuniiskus on 30 - 70%. Normid soovitavad ruumi siseõhu suhteliseks niiskuseks 

talvel 25 – 40% ja suvel 30 – 70% (Kerde). Niiskem õhk soodustab madala õhutemperatuuri 

korral organismi ülejahtumist, kõrge temperatuuri puhul aga ülesoojenemist, sest niiske õhk 

on suurema soojusmahtuvusega, juhib paremini soojust ja samuti ei soodusta vee aurustumist 
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keha pinnalt. Kuiva õhku talutakse üldiselt paremini. Ruumides reguleeritakse õhuniiskust 

ruumi õhutamisega või õhu konditsioneerimisega.  

Siseõhu niiskus mõjub inimesele, kuigi otsene niiskust tunnetav meel inimesel puudub. 

Kõrget või madalat suhtelist niiskust tunnetatakse ebamääraselt naha, limaskestade ja 

hingamisorganite kaudu. Madal suhteline niiskus soodustab limaskestade kuivamist ja sellega 

kaasnevaid ärritusilminguid. Eriti reageerivad sellele isikud, kellel on hingamisteede allergia 

soodumus. Õhu suhtelisel niiskusel on ka ajutisi mõjutusi, mis on kirjeldatud joonisel 1. 

Madal suhteline niiskus soodustab õhu tolmumist, paberi- ja tekstiilikiudude eraldumist ning 

suurendab staatilist elektrit. Kõrge suhteline niiskus aga vähendab õhu tolmumist ning õhus 

hõljuvad kübemed moodustavad suuremaid osakesi, mis langevad pindadele 

(http://kokkuhoid.energia.ee/). 

Suhteline niiskus mõjutab ka teatud mikroobide kasvu ja levikut. Bakterite ja hallitusseente 

lisandumispiir sõltub nende liigist ja on tavaliselt 60-70% piires (Joonis 1). Siiski võib 

hallitusseeni leida eostena ka tunduvalt kuivemas õhus. Hallituse tekkimise risk on eriti suur, 

kui ehitise tarindid niiskuvad vee läbijooksu või kondenseerumise tagajärjel. Õhu ja 

konstruktsioonide kauaaegne kõrge niiskus põhjustab alati tervisehäireid ja ehitise kahjustusi. 

 

Joonis 1. Inimese tervisele ja mugavustundele optimaalne suhtelise niiskuse tase.  
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1.5. Õhu saasteained 

Õhu olulisemad komponendid elusorganismide seisukohalt on niiskus, hapnik ja 

süsinikdioksiid. Inimene vajab rahulikus olekus 300 l hapnikku ööpäevas, kehalise töö korral 

suureneb hapnikuvajadus 10-15 korda. Seejuures hingatakse välja süsinikdioksiidi (CO2). 

Eluruumis ei või CO2 olla rohkem kui 0,1% mahu järgi. Süsinikdioksiidi sisaldus inimese 

poolt väljahingatavas õhus on üle 100 korra suurem kui välisõhus (Liiske 2002). 

Sisekeskkonna saasteained võivad pärineda väga erinevatest allikatest. Üldiselt võib neid 

jaotada järgmiselt: 

1) Allikad, mis tulenevad hoone elanike tegevusest. Siia kuuluvad ained, mis erituvad õhku 

põlemisjääkidena, kütmise, toiduvalmistamise ja suitsetamise tõttu. 

2) Bioloogilised allikad. Sisekeskkonnas leidub tihti mitmesuguseid bioloogilisi materjale, 

mis oma elutegevuse käigus või lagunemise tagajärjel saastavad ruumiõhku. Oluliselt tähtis 

on nende mõju meie immuunsüsteemile, nakkushaigustesse haigestumisele ja nende ainete 

otsene toksilisus. 

3) Ehitus- ja viimistlusmaterjalid. Hoones kasutatud materjalidest võib õhku sattuda 

mitmesuguseid keemilisi ühendeid, olulisimad neist on lenduvad orgaanilised ühendid, 

formaldehüüd, asbest jms. 

4) Välisallikad. Välisõhu saasteained võivad kergesti ruumidesse tungida. Ka pinnasest või 

veest võivad majja sattuda mitmesugused tervisele ohtlikud ained (näiteks radoon). Välisõhu 

kui ruumiõhu saastaja osakaalu mõjutavad ventilatsiooni tüüp (loomulik või mehaaniline), 

ventilatsiooni määr (õhuvahetuskordsus) ja saasteainete olemus. Peamised riskitegurid on 

benseen, vingugaas, plii, lämmastikoksiidid, tahked osakesed, vääveldioksiid, lenduvad 

orgaanilised ühendid ja osoon. Välisõhu osatähtsus ruumiõhu saastamisel on suur linnades, 

eriti tiheda liiklusega tänava ääres, ja tööstuspiirkondade läheduses (Indermitte).  

Saasteaine sisaldus ruumiõhus sõltub majas oleva õhu hulgast (hoone suurusest), saasteaine 

tekkimise ja eraldumise kiirusest ning aine sadenemise ja ventilatsiooni kaudu eemaldumise 

kiirusest. Samuti on oluline selle aine sisaldus välisõhus. Sageli on inimese ekspositsiooni 

saasteainele väga raske määrata. Ekspositsiooniks loetakse inimese otsest kokkupuutumist 

ainega kas limaskesta ja naha kaudu või sissehingamise teel. Ekspositsiooni mõjutab inimene 

oma käitumise ja tegevusega suures osas ise ning see võib oluliselt varieeruda nii inimeseti 

kui ka ühe hoone piires. Tihti võib inimese enda ekspositsioon ohuteguri suhtes olla 
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märgatavalt suurem kui aine keskmine kontsentratsioon õhus, näiteks suitsetamisel nn 

“isikliku pilve” mõju (Indermitte).  

Ruumiõhu saastajad võivad põhjustada kergeid tervisekaebusi, nakkushaigusi, kroonilisi 

haigusi ning äärmuslikel juhtudel isegi surma. Tõenäosus, et inimene haigestub mingi 

konkreetse saasteaine olemasolu tõttu, sõltub mitmest tegurist – tundlikkusest aine suhtes, 

aine kontsentratsioonist, inimese terviseseisundist ja ekspositsiooni kestusest. Kuigi 

saasteainete sisaldus ruumiõhus on enamasti suhteliselt vähene, tuleb arvestada nende 

pikaajalise mõjuga. Eriti tundlikud on saastatuse suhtes lapsed, vanurid ning allergiat ja teisi 

kroonilisi haigusi põdevad inimesed, kuid haigestuda võivad ka täiesti terved. 

Tavaelus on inimene eksponeeritud korraga mitmele ohutegurile. Saasteained võivad ka 

omavahel reageerida ja tekitada hoopis uusi toimeid ning ainete koostoimel võib tervisemõju 

võimenduda, tekkida nn sünergia. Klassikaliseks näiteks on siin asbesti ja suitsetamise 

koostoime kopsuvähi tekkimisel. Näiteks on kopsuvähki suremus nii asbestiga 

kokkupuutunud inimestel kui ka suitsetajatel 2 korda suurem kui tavainimestel, aga juhul, kui 

asbestiga kokkupuutuv inimene samal ajal ka suitsetab, on tema risk haigestuda kopsuvähki 8 

korda suurem (Indermitte). 

Saasteainete pääsemine ruumi muutub ajaliselt, kuna sellele avaldab mõju inimese tegevus ja 

paljud teised ruumi olukorrast sõltuvad tegurid. Paljude saasteainete allikateks võib pidada 

ehitus- ja viimistlusmaterjale. Neisse võib imenduda ka teatud saasteaineid, mis hiljem uuesti 

õhku sattudes halvendavad õhu kvaliteeti. Näiteks tungib tubakasuits pehmetesse 

kiudmaterjalidesse, tekitades hiljem tugeva ebameeldiva lõhna. 

Saasteained võivad ruumi sattuda ka välisõhust, inimese enda või muust ruumi kasutamisega 

pidevalt seotud tegevusest, mistõttu saasteallika likvideerimine pole võimalik, vaid tuleb 

kasutada ventilatsiooni, õhu filtreerimist või teisi vahendeid. 

Saasteainete sisalduse piirväärtusi peab kasutama siis, kui kontrollitakse ehitise siseõhu 

vastavust etteantud kriteeriumidele. Õhu puhtuse mõõtmine on töömahukas ning seda tuleb 

kasutada siis, kui on põhjust kahelda, et mingi aine sisaldus õhus on kõrge. Paljud saasteained 

tekitavad ebameeldivat lõhna, mida võib samuti pidada halva õhu tunnuseks (Seppänen, 

Seppänen 1998). 

Järgnevalt veidi olulisematest õhu saasteainetest. 
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Süsihappegaas 

Süsinikdioksiid (CO2) on värvitu ja lõhnatu gaas. Ruumides on CO2 põhiallikaks tihti 

inimene ise (väljahingatav õhk). CO2 on ka põhiline saasteaine gaasi, petrooleumi, puidu ja 

kivisöe põlemisel ahjudes. CO2 toimib kui hingamisteede ärriti, kuid selleks peab tema 

kontsentratsioon olema juba väga kõrge. Vähese CO2 sisalduse korral tekib ebamugavuse ja 

umbsuse tunne, kuid pideva kokkupuute korral võivad tekkida peavalu, peapööritus ja 

iiveldus. CO2 sisaldus suureneb öösel magamistoas ja ülerahvastatud ruumides nagu 

klassiruumid või laste mängutoad (Indermitte). 

Kerget tööd tegeval keskmise kasvuga inimesel on ainevahetusel tekkiv süsihappegaasi hulk 

umbes 20 l/h. Kuna hingamisel ja naha kaudu vabanevate muude saasteainete kogus on 

ligikaudu võrdeline samal ajal eralduva süsihappegaasi hulgaga, võib süsihappegaasi põhjal 

kirjeldada õhu kvaliteeti. 

Töökaitse-eeskirjade kohaselt loetakse süsihappegaasi kahjulikuks sisalduseks 0,5% ehk 

5000 ppm (parts per million). Ehituseeskirjade kogumikus on piirsisalduseks võetud 0,25%, 

millest inimese poolt tekitatud osa võib olla maksimaalselt 0,15% (EVS-ES 15251:2007, 

www.aerias.com). 

Tolm 

Ruumi õhus hõljuv tolm koosneb eri suurusega kübemetest, mis sadenevad seda aeglasemalt, 

mida väiksemad nad on. Samas alla 5µm läbimõõduga kübemed praktiliselt ei sadene. 

Ruumides, kus suitsetatakse, on peamiseks saasteosakeste allikaks suitsetamine. Muudeks 

saasteallikateks on ka lemmikloomad, toidu valmistamine, nahk, riietus, paber, sisetekstiilid 

ja pinnakatteplaadid. Põhilised välised saasteosakeste allikad on liiklus, tööstus, sooja- ja 

elektritootmine ning taimede õietolm (Seppänen, Seppänen 1998). 

Tahm ja suits  

Tahm ja suits, mis satuvad ruumiõhku põlemisprotsesside tagajärjel, on gaasist ja tahketest 

osakestest koosnev keerukas segu, mis sisaldab nii oma füüsikaliste, keemiliste kui ka 

toksiliste omaduste poolest erinevaid ühendeid (süsivesinikke, raskmetalle, nitraate, sulfaate 

jm). Tervise seisukohalt on olulised osakesed, mille diameeter on väiksem kui 2,5 µm 

(PM2.5), sest need jõuavad sügavale hingamisteedesse ja kopsudesse. Sissehingatud osakesed 

võivad põhjustada hingamisteede ahenemist ning naha ja limaskesta ärritusnähte. Eriti 
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tundlikud on lapsed ja kroonilisi hingamisteede haigusi põdevad inimesed. Puusuitsus 

leiduvad polütsüklilised aromaatsed vesinikkarbonaadid (PAH) on väga ohtlikud oma 

kantserogeensete omaduste tõttu. Need rasvlahustuvad ühendid tekivad mittetäielikul 

põlemisel (Indermitte).  

Tubakasuits 

Sigareti põlemisel ümbritsevasse keskkonda sattuv suits on aerosool, mis koosneb mitmest 

tuhandest keemilisest ühendist, mis esinevad gaasi, auru ja tahkete osakestena. Tubakasuitsu 

seostatakse mitmete ägedate ja krooniliste haiguste tekkega. Kuigi suitsetamise kahjulik mõju 

suitsetaja tervisele on ammu teada, on samaväärselt ohustatud ka mittesuitsetajad.  

Tubakasuitsu peetakse üheks suurimaks kodude ja büroode ruumiõhu saastajaks. Kõige 

tavalisemad ja “süütumad” keskkonna tubakasuitsu sümptomid on silma, nina ja kurgu ärritus 

ning pisaratevool. Sigaretisuits sisaldab aineid, mis aktiveerivad immuunsüsteemi: Umbes 

pooled allergiale kalduvad inimesed on tundlikud ka sigaretisuitsu suhtes. Eriti seostatakse 

sigaretisuitsu astma sümptomite ägenemisega ja süvenemisega. Ta mõjutab ka laste 

kopsufunktsiooni ja põhjustab hilisemas eas kroonilisi kopsuhaigusi (Indermitte).  

Õhku saab tubakasuitsust puhastada elektri- ja kiudfiltrite abil. Filtrites eraldatakse siiski 

ainult kübemetena, mitte gaasilises olekus olevad saasteained, mis ärritavad limaskesta 

samuti nagu kübemedki. Tubakasuitsu osakesed kinnituvad ka ruumi pindadele, kust need 

pikkamööda vabanevad ja ebameeldivat lõhna tekitavad. Lisaks kannavad suitsetajad endaga 

kaasas nii suitsukübemeid kui -lõhna. Lõhna eemaldamist saab kiirendada intensiivse 

ventilatsiooni või tuulutuse abil. Täielikult kõrvaldada selle mõju ventilatsiooniga siiski pole 

võimalik. Seetõttu tuleb vältida pikaajalist tubakasuitsus viibimist (Seppänen, Seppänen 

1998). Tänaseks hetkeks on Eestis avalikes kohtades ja elanikkonna teenindusruumides 

suitsetamine keelatud. 

Radoon 

Radoon on inertne radioaktiivne gaas, mis tekib raadiumi sisaldavate mineraalide 

lagunemisel maapõue kivimites. Radooni lagunemisel tekib rida lühikese elueaga isotoope. 

Välisõhus hajub radoon kiiresti ja ohtu tervisele ei ole, kuid siseruumides võib radooni 

sisaldus aeglase õhuvahetuse korral olla tuhandeid kordi suurem (Indermitte).  

Radoon satub maapõue lõhedest majja hoones olevate pragude, detailide ühenduskohtade, 

kaablite ja torustike kaudu ning koos jalgadega sissekantava tolmu ja mullaga. Seotuna õhus 
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leiduvate tahkete osakestega satuvad radooni tütarisotoobid hingamisteedesse ning võivad 

põhjustada kopsuvähki ja leukeemiat. Mõju avaldub alles pikema perioodi jooksul.  

Eestis on radooniriski aladeks diktüoneemakilda, glaukoniitliivakivi ja karsti esinemise 

piirkonnad (põhiliselt Kirde- ja Põhja-Eestis). Aastas haigestub elamutes leiduva radooni 

tõttu kopsuvähki hinnanguliselt umbes 90 Eesti elanikku (Indermitte).  

Radooni ohtlikkust saab vähendada, vältides ehitamist radooni sisaldavale pinnasele, 

tihendades hoolikalt keldri põrandat ja paigaldades küllaldane ventilatsioon. 

Ventilatsioonisüsteem peab töötama selliselt, et ruumis ei tekiks alarõhku, mis võimaldab 

gaasilise radooni hõlpsat sissepääsu. Väljatõmbeõhu koguse suurendamine on isegi 

suurendanud siseõhu radoonisisaldust  (Seppänen, Seppänen 1998). 

Asbest 

Asbest on looduslik erineva kujuga mineraalne kiud. Asbesti kasutati alles hiljuti paljudes 

tööstus- ja ehitustoodetes ning ta oli hinnatud oma heade isoleerivate omaduste tõttu. Kuna 

asbestikiud on üliväikesed, tungivad nad sügavale inimese hingamisteedesse, põhjustades 

seal pikaajalise toime korral põletikku ja kasvajalisi protsesse.  

Otsene äge asbesti toime põhjustab nahaärritust, kuid palju tõsisemad on pikaajalised 

tagajärjed, nagu kopsuvähk ja asbestoos (aeglaselt kulgev, kuid letaalne kopsukoe 

sidekoestumine e fibroos). Asbestikiud tekitavad tervisehäireid umbes aastase mõju 

tagajärjel. Probleemid tekivad just asbesti sisaldavate materjalide purunemisel, lagunemisel, 

kulumisel, taaskasutamisel ja töötlemisel, kui asbestikiud võivad sattuda õhku. Ruumides, 

kus asbesti sisaldavad materjalid on kaetud ja terved, asbesti ohtu ei ole. Asbesti 

tervisemõjud on põhjustanud selle materjali keelustamise paljudes riikides (Indermitte). 

Töökohal on suurim lubatud asbestisisaldus 0,01 kiudu/cm2 (Töökeskkonna keemiliste 

ohutegurite…2001). 

Mineraalvillad 

Ehitusmaterjalidena kasutatakse paljusid tööstuslikult toodetud kiudaineid, nagu 

mineraalvillad. Neist saab valmistada pikki, ühesuguse paksusega kiudusid, millest võib 

kududa klaaskiudlõnga ja -kangaid. Just kiudude väliskuju määrab nende bioloogilised 

mõjud. Õhus hõljuvad anorgaanilised kiud ärritavad nahka ja ülemisi hingamisteid, tekitades 

nohu, köha ja silmade ärritust (Seppänen, Seppänen 1998). 
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Osoon 

Osooni tekib kiiresti ja suures koguses välisõhu fotokeemiliste reaktsioonide tulemusena ja 

elektrilaengute toimel. Aktiivsel kujul läbib osoon pikki vahemaid. Ruumis on osooni 

allikateks seadmed, milles esinevad elektrilahendused, nagu elektrifiltrid, laserprinterid ja 

koopiamasinad. Osoon on keemiliselt kõige reaktiivsem hingamisteedele mõjuv gaas. Ta 

põhjustab hingamistakistust ning mõjutab sageli ensüümide sisaldust kopsus ja veres. Osooni 

mõjul infektsioonitundlikkus suureneb. Siseruumides on osooni sisaldus kõrge siiski vaid 

erandjuhtudel (Seppänen, Seppänen 1998). 

Lämmastikoksiidid 

Lämmastikoksiidid (NOx) tekivad kõrgel põlemistemperatuuril lämmastikku sisaldavate 

ühendite reageerimisel hapnikuga. Ruumiõhku satuvad nad gaasipõletitest ja ahjudest ning 

suitsetamise tagajärjel. Nende sisaldus õhus on väga muutuv ja ruumiõhu keskmine 

kontsentratsioon võib suuresti erineda põlemisprotsessideaegsest maksimumtasemest.  

Lämmastikdioksiid (NO2) on oksüdeerivate omadustega gaas ning ta toimib ärritavalt kopsu 

limaskestale. Vees lahustuvuse tõttu reageerib ta kopsudes oleva veeauruga ning moodustab 

lämmastikhappe, mis reageerib omakorda valkudega. NO2 toime suurendab hingamisteede 

haigustesse haigestumist ja mõjutab kopsude tööd ja rögaeritust. Sümptomid avalduvad enim 

lastel ja astmahaigetel. Pidev kokkupuutumine põhjustab kurgu kibedust ning silmade ja nina 

ärritust. NO2 on sageli astmahoo vallandaja ja suurendab inimese reageerimist teistele 

allergeenidele (Indermitte). Vere hemoglobiiniga reageerib lämmastikoksiid samuti nagu 

vingugaas. 

Lämmastikoksiidi siseallikate mõju vähendamiseks tuleb tähelepanu osutada sellele, et lahtise 

leegi põlemisproduktid juhitaks ruumist välja täielikult. Tänavaliikluse ja tööstuse heitgaaside 

kaudu lendub õhku ka teisi lämmastikoksiide, mis avaldavad märkimisväärset mõju nii 

ümbritsevale keskkonnale kui ka inimestele (Seppänen, Seppänen 1998). 

Vingugaas ehk süsinikmonooksiid 

Süsinikmonooksiid ehk vingugaas (CO) on toksiline lõhnatu gaas, mis tekib mittetäieliku 

põlemise käigus. Põhilised CO allikad on ahjud ja pliidid, kuid oluline osa on ka välisõhust 

tuleval sõidukite heitgaasil. Majade lähedusse pargitud töötava mootoriga autod võivad 
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põhjustada CO sisalduse suurenemist ruumides. Üheks CO allikaks on suitsetamine 

(Seppänen, Seppänen 1998).  

CO on lämbumist tekitav gaas. Tema toksilisus seisneb tema aktiivses seondumises hapnikku 

kandvate valkudega – hemoglobiini ja müoglobiiniga – ning see muudab vere 

hapnikutranspordi võimet. CO väikest toimet seostatakse mõningate neurofüsioloogiliste 

kahjustustega (õppimisvõime vähenemine, tähelepanu- ja kontsentreerumishäired). 

Krooniline kokkupuutumine tekitab tihti tähelepanuta jäetavaid sümptomeid, nagu peavalu, 

väsimus, peapööritus ja iiveldus. Kõige suuremad kahjustused tekivad suure 

hapnikutarvidusega organites ajus ja südames. Seega on eriti ohustatud südame-

veresoonkonna haigusi põdevad inimesed. Enamiku CO põhjustatud õnnetusi ja haigestumusi 

on põhjustanud rikkis kütteseadmed, vale kütterežiim ja ebapiisav ventilatsioon (Indermitte). 

Formaldehüüd 

Formaldehüüd on värvitu, lenduv, kirbe lõhnaga gaas. Tavaliselt on formaldehüüdi sisaldus 

ruumides suurem kui välisõhus. Kahjulik tervisemõju tekib aine auru sissehingamisel ja 

otsesel kokkupuutumisel. Vähese sisalduse korral põhjustab aevastamist, köha ja silmade 

ärritust, kuid ka naha ja ülemiste hingamisteede ärritusnähte. Formaldehüüd on potentsiaalne 

vähitekitaja (Indermitte).  

Formaldehüüd on tööstuses laialt kasutatav kemikaal liimide ja pinnatöötlusainete 

valmistamisel. Seda esineb puitlaastplaatides, kihilistes materjalides, mitmesugustes 

kattematerjalides, lakkides ja tekstiilides. Paljudest materjalidest õhku pääsenud 

formaldehüüdi kogused sõltuvad temperatuurist ja niiskusest. Siseõhu formaldehüüdi sisaldus 

on kõige kõrgem tavaliselt kütteperioodi algul, kui siseõhk on niiske. Formaldehüüdi teravat 

lõhna hakkame tundma, kui tema sisaldus on üle 0,05 mg/m3 (Seppänen, Seppänen 1998). 

Formaldehüüdi tõrjel tuleb esmatähelepanu pöörata ehitus- ja viimistlusmaterjalide valikule 

ja nende töötlemisele. Formaldehüüdi sisaldust õhus saab alati vähendada ka ventilatsiooni 

parandamisega (Seppänen, Seppänen 1998). 

Vääveldioksiid 

Vääveldioksiid (SO2) on värvitu, vees kergelt lahustuv, tugeva lõhnaga gaas. Ta tekib 

väävlilisandeid sisaldava kütuse põlemisel. Saasteainena on oluline nii SO2 kui ka tema 
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happelised aerosoolid. Vees lahustuvuse tõttu absorbeerub ta kiiresti ninas ja ülemistes 

hingamisteedes ning tekitab kroonilisi kaebusi (Indermitte). 

Muud ained 

Siseõhus on alati arvukalt orgaanilisi ühendeid, mis on pärit ehitus- ja viimistlusmaterjalidest, 

liimidest ja lakkidest. Üksiku ühendi sisaldus on tavaliselt madal. Lisaks võib siseõhus olla 

ka muid saasteaineid kas gaasilisel kujul või orgaaniliste ja anorgaaniliste osakestena 

(Seppänen, Seppänen 1998). 

Lenduvad orgaanilised ühendid 

Lenduvad orgaanilised ühendid on keemilised ühendid, mis sisaldavad süsiniku ja vesiniku 

aatomeid. Tavaliselt ei ületa nende sisaldus ruumiõhus inimese lõhnataju läve, kuigi nende 

sisaldus võib olla 5 korda suurem kui välisõhus. Inimese paiknedes saasteallika läheduses 

võib nende toime olla suurem kui ruumis keskmiselt. 

Probleemid tekivad uutes ja värskelt renoveeritud majades, sest enamik neist ühenditest 

lendub suhteliselt lühikese aja jooksul pärast materjali kasutuselevõtmist, seejärel nende 

eritumine õhku väheneb järsult. Ohustatud rühm on ehitajad ja siseviimistlejad, kuid ka need, 

kes kasutavad koduseid pesu- ja puhastusaineid. 

Ühendid põhjustavad nii ägedaid haigussümptomeid kui ka kroonilisi haigusi. Põhilised 

sümptomid on silmade ja hingamisteede ärritus, pisaratevool ning öine õhupuudus. Suurte 

annuste korral avaldub ühendite narkootiline toime (Indermitte). 

Mikroorganismid 

Ruumiõhk sisaldab tolmuna hulga bioloogilist materjali, mille allikaks võivad olla loomad 

(närilised, koduloomad, linnud, lülijalgsed), taimed (sh õietolm), mikroorganismid jm. 

Inimeste tegevus (koristamine, liikumine) võib ruumides õhku paisata pindadel oleva tolmu 

ja seal leiduvaid allergeene. 

Mikroorganismid (bakterid, viirused, hallitusseened) levivad ruumides, kus on palju 

orgaanilist materjali (taimed, puit, toiduained, seinakattematerjalid). Mikroorganismide 

paljunemist soodustab soe ja niiske elukeskkond, mis tuleneb nii ehitusvigadest kui ka valest 

õhurežiimist. Mikroorganismide allikaks on ka välisõhk, eriti suvel ja sügisel. 

Mikroorganismide sisaldus ruumiõhus põhjustab nii hästi diagnoositavaid haigusi, sh 
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infektsioone, kui ka ebamääraseid sümptomeid. Levinuimad sümptomid on allergiline nohu, 

limaskesta ärritus (punetus, sügelus, kuivus), köha ja hingeldamine (Indermitte). 

Allergeenid 

Inimeste vastupanusüsteem tekitab kaitsereaktsiooni väliste ärritavate ja kahjulike ainete 

vastu. Teatud isikutel muutub selline reageering liialduseks. Selliseid tugevat reaktsiooni 

esilekutsuvaid aineid nimetataksegi allergeenideks. Kuigi vastuvõtlikkus allergeenidele 

(allergia) on pärilik, on see mõjustatud inimese vastuvõtlikkusest keskkonnamõjudele. 

Allergiline inimene on vastuvõtlikum ka muude õhu saasteainete ärritavale mõjule. 

Kõige tavalisem allergia tekitaja on valkaineid sisaldav tolm. Eriti tugev allergeen on loomne 

tolm (Seppänen, Seppänen 1998). Allergeenide sissehingamine võib allergikutel vallandada 

ägedaid ja raskeid astmahooge. 

Ka seente eosed tekitavad allergiat. Siseruumides on neile soodne soe ja niiske õhk. Seeni 

esineb eriti tihti koos niiskusekahjustustega ning korterite pesemisruumides, saunades, 

keldrites ja  ka aknapõskedel. Ehituskonstruktsioonidele eriti ohtlik seen on majavamm. 

Tolmulestad 

Tolmulest on väike, alla 0,1 mm suurune ämblikulaadne organism, kes elab ruumi tolmus ja 

voodipesus. Esineb tavaliselt kõrge niiskusega (üle 45%) hoonetes. Kuna tolmulest ei talu 

pakast, siis piisab talvel umbes pooletunnisest voodipesu tuulutamisest pakase käes, et neist 

vabaneda (Seppänen, Seppänen 1998). 

Hallitusseente eosed 

Looduslike allikate tõttu on suvel välisõhu eostesisaldus üldiselt siseõhu eostesisaldusest 

kõrgem. Välisõhust kõrgem eostesisaldus viitab siseallikale, mis on tekkinud üldiselt hoone 

või sisustuse niiskusekahjustuse tulemusena. Eoseid kasvatavad seened vajavad soojust ja 

niisket pinda või siseõhu suhtelist niiskust üle 60% (Seppänen, Seppänen 1998). 

Legionellabakterid 

Legionellabakterid asuvad tavaliselt pinnases. Sealt võivad nad sattuda soodsasse 

kasvukeskkonda, kus paljunevad ja tekitavad probleeme. Bakterid paljunevad temperatuuril 

15 - 50°C ja surevad temperatuuril üle 60°C. Bakterid ei paljune ega sure temperatuuril alla 

15°C. Bakterid on ohtlikud õhus, sest võivad sealt hingamisteedesse sattuda ning põhjustada 
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kopsupõletikku ning muid hingamisteede haigusi. Legionellabaktereid on leitud hoonete 

veesüsteemidest (Seppänen, Seppänen 1998). 

 

1.6. Ruumiõhusündroom 

Ruumiõhusündroom ehk “haige hoone” sündroom on nähtus, mille korral hoone elanikel 

tekivad majas pidevalt viibides ebamäärased haigussümptomid. Üks sagedasemaid kaebusi 

on palavus ja umbsus, samuti peavalu, apaatia, kontsentreerumishäired ning mitmesugused 

ülemiste hingamisteede ja limaskesta ärritusnähud. Need sümptomid on seotud teatud 

hoonetega. Tervisekaebused ägenevad majas viibides, kuid leevenevad või kaovad majast 

lahkudes (Indermitte).  

Alates 1970. aastatest on täheldatud ruumiõhusündroomi puhanguid, mida võib seostada 

konkreetsete majadega. Enamasti on need olnud büroohooned, kuid ka koolimajad, haiglad ja 

vanuritekodud. Sümptomid on suhteliselt kerged, mittespetsiifilised, ning neid on ka 

tavainimestel, kuid “haige hoone” elanikel esinevad need sagedamini. Ruumiõhusündroomi 

puhanguid on sagedamini uutes, moodsates, energiasäästlikes majades, kus on mehaaniline 

kütte- ja ventilatsioonisüsteem (Indermitte). 

Hoolimata paljudest läbiviidud uuringutest on raske kindlaks teha mingit kindlat 

ruumiõhusündroomi põhjust. Hoone ventilatsioonisüsteem on üks oluline võtmetegur, mis 

mõjutab hoone ja selle asukate tervist, kuna ventilatsioonisüsteem võib kaasa aidata 

saasteainete levimisele ja kontsentreerumisele ruumiõhus (Indermitte). Võib öelda, et 

ruumiõhu sündroom ühendab endas selliseid omavahel seotud tegureid: 

• ruumiõhus olevad gaasilised lisandid (keemilised ained polümeersetest ehitus- ja 

viimistlusmaterjalidest, mööblist ning puhastus- ja pesuvahenditest, bioaerosoolid), 

• hallitusseened ja nende laguproduktid, 

• kütte-, ventilatsiooni- ja kliimaseadmed, 

• õhu temperatuur ja niiskus, 

• müra, 

• valgustus, 

• ruumis viibivate inimeste tegevus ja nende tervislik seisund, 
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• ruumide ülekoormatus jms (Albreht). 

Ruumiõhusündroomi diagnoosimine on väga keerukas, kuna puuduvad üldiselt 

aktsepteeritavad kriteeriumid. Ruumiõhu tegurid mõjuvad koos ning sümptomite avaldumist 

mõjutavad ka psüühilised ja sotsiaalsed tegurid, näiteks töö- ja koolistress, ülekoormus jne. 

Mõningates riikides antakse selle sündroomi tõttu haigusleht (Indermitte). 
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2. HOONE ENERGIATÕHUSUS 

Eesti projekteerimisnormide ja standarditega on kehtestatud nõuded hoone sisekliima 

parameetritele ja tingimustele, mis on ette nähtud kasutamiseks elu- ja avalike hoonete 

projekteerimisel, kasutamisel ja ekspertiiside tegemisel. Just tellija, arhitekt ja tehnilised 

konsultandid määravad, milline sisekliima saab olema valminud hoone ruumides. Sellega on 

neil igaühel nii üksikult kui ka ühiselt vastutus sisekliima eest (Abel 2009).  

Hoonete energiatõhusus on hetkel väga aktuaalne teema ning järjest olulisemaks muutumas 

seoses Euroopa Liidu 2020 strateegiaga. Hooned on ühed suurimad energia lõpptarbijad ning 

seetõttu pööratakse üha rohkem tähelepanu just hoonete energiatõhusamaks muutmisele. 

Antud hetkel on Eestis mitmeid Euroopa Liidu meetmeid ja programme, mis toetavad 

hoonete energiatõhusamaks muutmist. KOIT programmist on toetatud madalaenergiatarbega 

hoonete ehitamist. Hetkel on lõppemas taotlusvoor Šveitsi koostööprogrammile, millega 

toetatakse madalaenergiatarbega ühiskondlike hoonete pilootprojekte. Korterelamutele jagab 

aastaid toetust KredEx nii energiaauditite teostamiseks kui ka elamute renoveerimiseks. 

Oluliseks tingimuseks on saavutatav energiasääst. 

Kõik need meetmed toetavad energia tarbimise vähendamist ning hoonete energiatõhususe 

suurendamist. Siiani pole aga ümberehitustega kaasnevate sisekliima probleemidele 

tähelepanu pööratud. Loodetavasti hakatakse ka sellega peagi tegelema, sest kahjuks on 

Eestis juba väga palju hooneid, mille sisekliima on muudetud mitterahuldavaks 

ümberehituste ja renoveerimise käigus.  

 

2.1. Sisekliima ja ehitusprojekteerimine 

Ruumide soojusolukorda saab oluliselt mõjutada ehitusprojekteerimisel. Välisseinte 

temperatuur on alati toatemperatuurist madalam. Tavaliselt on kriitiliseks kohaks aken. 

Talvel tekitab aken madala pinnatemperatuuri tõttu tõmbuse, mis osaliselt on soojuskiirguse, 

osaliselt õhu liikumise tulemus. Suurte aknapindade alla on soovitatav paigutada küttekeha 

või takistada akna sisepinna jahtumist mingil muul viisil, nagu elektrikütte või õhukardinate 

abil (Seppänen, Seppänen 1998). Enamikus antud töös uuritavates koolimajades paiknesidki 

küttekehad akna all välisseinas. 
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Ehitusprojekteerimisel saab soojusolukorda soojal aastaajal mõjutada rohkem kui talvel. 

Ruumide temperatuur tõuseb päikesekiirguse ja teiste soojuskoormuste mõjul kergesti liiga 

kõrgele, eriti siis, kui päike takistamatult paistab suurele aknapinnale. Päikese kiirgusvõimsus 

on nii suur (üle 1000 W/m2), et selle poolt tekitatud soojuse ärajuhtimine ventilatsiooni või 

tuulutuse teel on raske (Seppänen, Seppänen 1998). Seetõttu on soovituslik kasutada 

ehituslikke detaile päikesekiirguse varjutamiseks suvisel ajal ning lähtuda taolisest vajadusest 

juba hoone esialgsel projekteerimisel.  

Joonisel 2 on näidatud hoonest väljuvad soojusvood, mis on soojusjuhtivusest ja 

soojuskiirgusest tingitud soojusvood (soojuskaod) akende, välisseinte ja hoonekarbi teiste 

elementide kaudu, nagu ka hoonest ventilatsiooniõhuga ja õhuleketega väljuvad 

soojushulgad. Ka kanalisatsiooniveed kannavad hoonest soojust välja. 

Põhiline osa hoonesse viidavast energiast kulub küttele, ventilatsioonile ja sooja tarbevee 

valmistamiseks. Vajalik soojushulk võib olla tagatud kaugküttega, katlast saadava soojusega 

ja elektrienergiaga, mida on kasutatud soojusvarustuseks. Lisaks organiseeritud korras 

hoonesse viidavale soojushulgale eraldub hoonetes soojust ka kontrollimatult. Nii muundub 

soojuseks suur osa elektrienergiast, mida kasutatakse valgustuseks ja elektritarvitites. 

 

Joonis 2. Hoonete tüüpilised soojuskaod.  

Ka inimesed, kes elavad või töötavad hoones, eraldavad soojust. Rahulikus olekus 

(puhkeseisundis) eraldub inimesest soojushulk, mis vastab kuni 100 W võimsusele. Rasket 
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füüsilist tööd tegeva inimese soojuseeraldus on 200 – 250 W. Inimeste soojuseeraldusega 

tuleb arvestada, kui on tegemist ruumiga, kus korraga viibib palju inimesi (Ingermann 2003). 

Kütteks vajalik soojushulk sõltub välistest tingimustest – välisõhu temperatuurist, tuule 

kiirusest, hoone asendist ilmakaarte suhtes, päikesekiirguse intensiivsusest – ja sisemistest 

teguritest – hoone väliskarbi soojuspidavusest ja tuulepidavusest (õhutihedus), sisemiste 

soojusallikate olemasolust või puudumisest ruumis, soovitavast sisetemperatuurist köetavas 

ruumis jne (Ingermann 2003). 

 

2.2. Madalaenergiatarbega hooned 

Kirjanduses on kasutusel väga palju erinevaid termineid ning seetõttu on asjaosalistel 

teineteise mõistmine ja valdkonnas orienteerumine raskendatud. Kasutatakse väljendit 

madalaenergiatarbega hoone ning ka värskes Euroopa Liidu direktiivis kehtestatud peaaegu 

null-energiatarbega hoone. Kõige enam on tõenäoliselt levinud nn passiivmaja, mis on 

kasutusele võetud Saksamaal. Kehtestatud on passiivmaja standardid ja kriteeriumid, millele 

hoone peab vastama, et seda saaks ametlikult nimetada passiivmajaks.  

Passiivmaja on üks neid kontseptsioone, mida on arendatud lähtudes teaduslikust huvist, kui 

kaugele saab maja energiakulude vähendamisega minna. Erinevalt muudest lahendustest 

(null-kütteenergia ja null-energia majad) on passiivmaja osutunud elujõuliseks põhjusel, et 

küttevajadust ei viida mitte võimaliku miinimumini, vaid teatud mõistliku piirini, milleks 

passiivmaja puhul on võimalus aktiivsest küttesüsteemist loobuda (Mauring). 

Tavaliselt kütab maja keskküttesüsteem koos torude, radiaatorite ja õli- või gaasikatlaga. 

Sellise süsteemi soojusvõimsus on ca 100 W/m2. See tähendab näiteks, et maja soojana 

hoidmiseks peaks toa iga ruutmeetri kohal põlema üks sajavatine pirn. Passiivmaja puhul on 

idee, et soojakadusid vähendatakse niipalju, et maja saaks ära kütta ainult sissejuhitavat õhku 

soojendades. Arvutuslikult on see võimalik, kui soojuskoormus ei ületa 10 W/m2 (Mauring). 

Hea ruumikliima tagamise eesmärgil on passiivmajas kontrollitud õhuvahetus 

möödapääsmatu. Kui lähtuda standardsest õhuvajadusest 30 m3 inimese kohta tunnis ja 

eeldusest, et inimese kohta on majas 30 m2, on värske õhu vajadus minimaalselt 1 m3/(m2h). 

Sissejuhitavat õhku ei soojendata kõrgema temperatuurini kui 50°C põhjusel, et sellest 

ülespoole hakkab see halvasti mõjuma sisekliimale. Korrutades selle õhu soojamahutavusega 

0,33 Wh/(m3K) saame tulemuseks, et soojuskoormus tohib olla maksimaalselt 10 W/m2. Selle 
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näitajaga saab maja mugavalt ära kütta, andes vajaliku väga väikese koguse lisasooja ainult 

sissejuhitavasse õhku. See kehtib muuhulgas kõikide eluruumide kohta sõltumata kliimast. 

Välised olud hakkavad mõjutama seda, kui raske on soojakadusid piirides hoida, mis 

võimaldab koos niivõrd väikese lisasooja ja vabasoojusega bilanssi kokku saada (Mauring). 

Passiivmajaks nimetatakse seega sellist hoonet, kus maja kütmiseks piisab ainult 

sissejuhitava õhu soojendamisest ning kus aktiivsest küttesüsteemist (ja ka kliimaseadmest) 

saab seetõttu loobuda. Passiivmajades elavad pered kulutavad täna reaalselt küttele 10 korda 

vähem, kui teiste uute majade omanikud. See on võimalik, kuna maja on: 

1) väga hästi soojustatud; 

2) ehitatud ilma külmasildadeta; 

3) ehitatud õhutihedana; 

4) selle akende paigutus ja kvaliteet võimaldab päikeseenergia passiivset ärakasutamist; 

5) soe, mida muidu ventileerimisega majast välja juhitakse võetakse soojavahetiga tagasi 

sissetulevasse õhku. 

Nende 5 põhimõtte järgimine võib anda passiivmajastandardiga hoone väga erineva 

arhitektuuri ja materjalikasutuse puhul. Passiivmaja võib olla nii kivi- kui puitkarkasshoone, 

selle soojustus võib olla tehtud enamiku tuntud materjalidega. Optimeerimiseks on teadlikult 

jäetud piisavalt mänguruumi. Sellest lähtuvalt on olulisteks passiivmajakriteeriumiteks 

seatud: 

• Hoone soojusvajadus (arvutatud passiivmaja projekteerimise paketiga PHPP) ei ole 

suurem kui 15 kWh/(m2a); 

• Koguenergia, sealhulgas küte, soe vesi ja tarbitud elekter ei ületa 42 kWh/m2a; 

• Kogu primaarenergiavajadus, sisaldades kõik majas tehtud energiakulutused  

(ruumiküte, soe vesi ja elekter) ei ole suurem kui 120 kWh/(m2a); 

• Hoone õhutiheduse mõõtmise tulemus (õhu vahetus kordades 50 Pa rõhuvahe korral) 

n50 ei tohi ületada 0,6 1/h (Mauring). 

Esimene passiivmaja ehitati Saksamaal Darmstadtis 1991. aastal (arhitektid Bott, Ridder ja 

Westermeyer). Idee ja kontseptsiooni autor on Wolfgang Feisti. Maja on nelja pere elamu. 
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Praeguseks on selles elatud 15 aastat. Keskmine küttekulu on olnud alla 1 liitri kütteõli 

ruutmeetri kohta, mis on isegi madalam kui algselt projekteeritud (1 L võrdub ca 10 kWh). 

Tänaseks on Euroopas üle 15000 passiivmaja. Neist suur osa Saksamaal ja Austrias, näited 

aga ka Rootsis, Hollandis, Prantsusmaal, Belgias ja mujal. 2004. aastal lõppenud EL projekti 

CEPHEUS raames ehitati ja monitooriti üle Euroopa 200 passiivmaja. Senised kogemused 

näitavad, et maja kasutajad on selle toimimisega täielikult rahul. Passiivmajad on lisaks 

energiatõhususele ka mugavad. Hea soojustus tagab selle, et majad ei kuumene suvel nii 

kiiresti üle; talvel on need ühtlaselt soojad, temperatuuri kõikumised on väga väikesed, ruumi 

ei tekki külmatsoone ja suurtele klaaspindadele tüüpilist konvektsiooni ehk külma õhu 

liikumist põrandal. Lisaks sellele on võimalik kontseptsiooni kasutada ka lasteaedade, 

koolide, haiglate, vanadekodude ja teiste ühiskondlike hoonete projekteerimisel, mida antud 

töös ühe variandina tutvustatakse. Pideva õhu liikumisega suudetakse säilitada just nende 

asutuste jaoks nõutud sisekliima tingimused – temperatuur, CO2 sisaldus jm.  
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3. KIRJANDUSE ÜLEVAADE 

3.1. Seadusandlus ja standardid 

Hoonete sisekliima ja energiatõhususe reguleerimiseks on vastu võetud mitmeid Euroopa 

Liidu direktiive, rahvusvahelisi standardeid ning neist lähtuvalt kohandatud ka Eesti seadusi, 

määrusi ja standardeid. Näiteks 2002. aasta lõpul võeti Euroopa Liidus vastu direktiiv 

2002/91/EC, mis käsitleb hoonete energiavajadust ja selle optimeerimist ning mille 

eesmärgiks on kutsuda liikmesriike üles hoonete energiakulu optimeerimisele. Seejuures 

arvestatakse ka sisekliima tingimustega.  

Hetkel Eestis kehtiv standard EVS-EN 15251:2007 reguleerib nõudeid sisekliimale, kaasa 

arvatud soojuslik mugavus, siseõhu puhtus, valgustus ja müra. Standard näeb ette normatiivid 

erinevatele mugavusklassidele. Näiteks II(B) klassi järgi on lubatud, et maksimaalne 

süsihappegaasi kontsentratsioon võib ületada välisõhu kontsentratsiooni 500 ppm võrra. I(A) 

klassis oleks lubatud üksnes 350 ppm üle välisõhu kontsentratsiooni. Seega võiks pidada 

normaalseks siseruumide süsihappegaasi sisalduseks kuni 1000 ppm (EVS-EN 15251:2007). 

Standardid ei ole kohustuslikud ning palju olulisemaks on seaduste ja määrustega kehtestatud 

nõuded. 23.augustil 2003 võeti vastu sotsiaalministri määrusega nr 109 „Tervisekaitsenõuded 

koolidele“. Määruse eesmärk on tagada kõigile lastele tervist kaitsvad ja edendavad 

tingimused koolis õppimise ajal. Nimetatud nõuded näevad ette, et ruumide suhteline 

õhuniiskus peab olema vahemikus 30 - 70% ning siseõhu süsihappegaasi sisaldus 

õpperuumides õppepäeva viimase tunni lõpus või aula ürituse lõppemisel ei tohi ületada 1000 

ppm (Tervisekaitsenõuded koolidele. 2003). Seega sobitub see hästi eelpool mainitud 

sisekliima standardiga ning on ka aluseks Tervisekaitseinspektsioonile koolide sisekliima 

kontrollimisel. 

Lisaks määrustele ja standarditele tuleb lähtuda uute hoonete ehitamisel 

projekteerimisnormidest ja teistest juhenditest. 2009. aastal andis Riigi Kinnisvara AS välja 

juhendi Tehnilised nõuded, et üheselt määratleda koolihoonete ja büroohoonete 

projekteerimise ja ehitamise põhimõtted ning kasutatavatele materjalidele, süsteemidele ja 

seadmetele esitatavad tehnilised nõuded (Juhend. Tehnilised nõuded. 2009). Vastavalt sellele 

juhendile peab projekteeritud hoone lahendus olema võimalikult keskkonnasõbralik ja 

energiasäästlik ning vastama vähemalt energiatõhususklassile C (121–150 kWh/m2*a). 

Samas on ette nähtud, et arvestuslik temperatuur peab olema 21°C, õhuvahetus tagatud 
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tsentraalse ventilatsioonisüsteemiga konstantsel õhuhulgal vähemalt 6 L/s inimese kohta või 

3 L/s*m2 kohta. Seejuures peab kavandatava ventilatsioonisüsteemi efektiivsus tagama, et 

CO2 kontsentratsioon jääb alla 1250 ppm-i ehk vastab varem kehtinud Eesti Standardi 

EVS839:2003 mugavusklassile B.  

 

3.2. Senised uuringud Eestis 

Tervisekaitseinspektsioon on kontrollinud koolide sisekliimat korduvalt ning hea on tõdeda, 

et tulemused on iga aastaga liikunud paremuse suunas. Aastatel 2005 – 2006 kontrolliti 

sisekliima uuringutega üle Eesti 158 kooli. Mõõtmiste tulemused näitasid, et koolide siseõhu 

seisund on ebasoodne ning tuleb rakendada parendusmeetmeid. 66% uuritud õpperuumidest 

ei vastanud kehtestatud tervisekaitsenõuetele (Sossulina 2005). 

2009. aastal teostas Tervisekaitseinspektsioon pilootuuringu „Koolieelsete lasteasutuste 

tervistedendav keskkond“. Uuringusse oli kaasatud 117 lasteasutust üle kogu Eesti ning 

tulemuste hindamise aluseks oli sotsiaalministri 1999. aastal kehtestatud määrus nr 64 

„Koolieelsete lasteasutuste tervisekaitse-, tervise edendamise, päevakava koostamise ja 

toitlustamise nõuded kinnitamine“. 62% oli CO2 kontsentratsioon kuni 1000 ppm. Aasta-

aastalt on tulemused paranenud. Kui 2004. aastal vastas tervisekaitsenõuetele vaid 31%, siis 

2006-ndal 44% ning 2007-ndal 52% (Koolieelsete lasteasutuste tervistedendav… 2009). 

Tervisekaitseinspektsioon toob välja ka olulisemad põhjused, mis võisid põhjustada normide 

ületamise. Statistiliselt leidsid kinnitust väited, et ruumala ühe lapse kohta mõjutab CO2 

sisaldust õhus ning suurema kubatuuri puhul lapse kohta on õhk ruumis oluliselt puhtam. 

Kinnitust leidis ka väide, et regulaarne ventilatsiooni hooldamine hoiab siseõhu puhtamana. 

Lisaks leiti statistiliselt tugev seos laste arvu ja suhtelise niiskuse vahel (Koolieelsete 

lasteasutuste tervistedendav… 2009).  

Lisaks Terviskaitseinspektsiooni uuringutele ja kontrollimistele on tehtud uuringuid Tallinna 

Tehnikaülikoolis, Tartu Tervishoiu Kõrgkoolis ja Tartu Ülikoolis. 2007. aastal avaldati 

artikkel, kus uuriti Tallinna koolide sisekliimat ja ventilatsiooni. Mõõtmised teostati 9 koolis 

novembris 2005. aastal. Sel hetkel kehtis veel Eesti Standard EVS839:2003, mis määratles 

CO2 maksimaalsed lubatud väärtused vastavalt mugavusklassidele A, B ja C vastavalt 1000 

ppm, 1250 ppm ja 1500 ppm. Kõikides uuritavates koolides oli loomulik ventilatsioon ning 
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peamiselt puudulikust ventilatsioonist tingituna küündisid CO2 sisaldused 3300 ppm-ni, mis 

on mitmeid kordi suurem lubatud väärtustest (Kõiv 2007). 

Kristel Plangi on uurinud CO2 sisaldust Tartu linna koolides, sealhulgas Forseliuse 

Gümnaasiumis, Miina Härma Gümnaasiumis ja Kommertsgümnaasiumis. Kaks viimast on 

uurimise all ka käesolevas uurimustöös. Töö käigus leiti, et Tartu linna koolide õpilaste seas 

oli kõige sagedasemaks häirivaks teguriks umbne õhk ja muutlik temperatuur. 

Mõõtmistulemused näitasid, et 89% õpperuumidest oli sisekliima seisund ebasoodne ning 

tervisekaitsenõuetele mittevastav. Kõrgeimaks väärtuseks mõõdeti 2954 ppm ja madalaimaks 

432 ppm (Plangi 2007). 

 

3.3. Senised uuringud mujal maailmas 

Õhu puhtuse hügieeninäitajana kasutatakse süsihappegaasi määramist, mis organismi 

elutegevuse käigus, kuid osaliselt ka välisõhust satub õpperuumide õhku. Süsihappegaasi 

sisaldus välisõhus on keskmiselt 300 – 400 ppm, linnades ja tööstuspiirkondades üldiselt 

rohkem (400 – 600 ppm). Siseruumides on sisaldus suurem, sest kõik elusorganismid 

toodavad süsihappegaasi oma elutegevuse käigus. Tavapärased CO2 sisaldused 

büroohoonetes jäävad vahemikku 350 ppm kuni 2500 ppm (Seppänen et al 1999).  

Ateenas teostati uurimus, kus mõõdeti nii välis- kui ka siseõhu CO kontsentratsiooni 

kesklinnas tiheda liiklusega tänava äärses koolis ning võrreldi tulemusi mudelis arvutatutega. 

Mudeli usaldusväärsus sai tõestatud ning tulemusena selgus, et siseõhu CO sisaldus sõltus 

oluliselt välisõhu CO sisaldusest. Hilinemine oli keskmiselt üks tund ning kõige suuremat 

kontsentratsiooni tõusu täheldati hommikustel tipptundidel. Samaväärseid üldistusi võib teha 

ka linnakeskkonnas ja tööstuspiirkonnas olevate koolide CO2 muutustele välisõhu sisalduse 

suhtes (Chaloulakou, Mavroidis 2002).  

Lapsed on ruumides valitsevatele kahjulikele teguritele üldiselt tundlikumad, sest nad 

tarbivad suurema koguse õhku oma kehamassi kohta kui täiskasvanud ning nad on sageli 

vastuvõtlikumad ka erinevatele haigustele (Scheff et al. 2000). Kahjulikud saasteained 

koormavad laste organismi palju enam ka seetõttu, et õppe- ja mänguruumides on asustus 

tihedam. Seetõttu on ka sotsiaalministeeriumi määrusega kehtestatud normid 

põrandapindalale ühe lapse kohta. Pidev kokkupuutumine saasteainetega mõjutab aga 

oluliselt laste tervislikku seisundit ning õppimisvõimet (Kinshella et al. 2001). 
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Olenevalt inimeste arvust ja ruumi suurusest võib süsihappegaasi sisaldust õhus kasutada ka 

ventilatsioonisüsteemi efektiivsuse hindamiseks. Hong Kongis tehtud uuringus leiti, et 

ülerahvastatud klassiruumides, kus on puudulik mehaaniline ventilatsioon, võib CO2 tase 

tõusta väga kõrgele, isegi 5900 ppm-ni (Lee, Chang 1999). 

Igas koolimajas ja lasteaias on olemas loomulik ventilatsioon, kus õhuvahetus toimub läbi 

uste, akende, pragude, reguleeritavate avade või ka väljatõmbekanalite kaudu. Peamiselt 

toimub see sise- ja välisõhu tiheduse vahe ja/või tuule toimel tekkinud rõhkude vahe tõttu. 

Toimub ka infiltratsioon seinte ja akende ebatiheduste tõttu. Loomuliku ventilatsiooni 

efektiivsus on sageli madal, sest õhuhulgad sõltuvad sise- ja välistemperatuuride muutustest, 

rõhkude erinevusest ning tuule tugevusest ja suunast. Sageli on ruumi sisenev õhk 

puhastamata, soojendamata/jahutamata ning õhuhulkade ja siseõhu näitajad ei ole 

reguleeritavad (Tammepuu 2005). 

Energia kokkuhoiu eesmärgil ehitatakse ühe enam tihedalt suletavaid hooneid ning seeläbi on 

ruumide õhuvahetust vähendatud kümneid kordi. Loomulik ventilatsioon on praktiliselt 

olematu ning ruumiõhu kvaliteet seeläbi madal. Saksa teadlased on teinud kindlaks, et kui 

vahetada vanad puuraamidega aknad uute tihedamate pakettakende vastu, siis suudetakse 

säilitada ligi 4°C kõrgem temperatuur, kuid vähenenud õhuvahetuse tõttu suureneb ruumis 

õhu absoluutne niiskus, tolmulestade kontsentratsioon, süsihappegaasi sisaldus, hallituste 

esinemine, haigustekitajate arv, ülitundlike inimeste arv ning seletamatute tervisehäirete arv, 

mis ilmnevad ainult konkreetsetes ruumides (Soon 2000). 

Sageli seisnebki peamine puudus praegustes Eesti koolides selles, et ruumides, kus on varem 

olnud loomulik ventilatsioon, on viimase kümnendi renoveerimistööde käigus paigaldatud 

pakettaknad, kuid mehaaniline ventilatsioonisüsteem jäetud paigaldamata. Selle tulemusena 

on kadunud seegi õhuvahetus, mis varem toimus läbi akende ebatiheduste ning tõi kaasa 

kõrged küttekulud. Olukorda on võimalik parandada ruumide tuulutamisega. Soojemate 

ilmade korral tehakse seda sageli ning vahel hoitakse aknad lahti terve tunni jooksul. Sellise 

tegutsemise korral on tagatud ka vastavus normidele. Probleemid tekivad aga talvisel külmal 

ajal, sest siis ei kiputa aknaid avama sissetungiva külma õhu tõttu ning tulemuseks on väga 

saastunud õhk juba õppepäeva keskel. 

Lääne-Virginias korraldati 1993. aastal ühes algkoolis süsihappegaasi mõõtmised talvisel ja 

kevadisel ajal. Mõõtmistel ilmnes oluline erinevus just lähtuvalt sellest, et talvel ei avatud 

aknaid igal vahetunnil ning ka ventilatsioonavad olid kaetud, kuid kevadel tuulutati tihti ning 
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ventilatsiooniavad oli avatud. Seega saadi talviste mõõtmiste keskmiseks CO2 sisalduseks 

1500 ppm ning kevadkuudel 600 ppm (Berardinelli 1994). 

Kõige enam on süsihappegaasi sisalduse uuringuid teostatud Ameerika Ühendriikides. Lisaks 

sellele üha enam ka Euroopas. Rootsis teostati mõõtmised 38 koolis kokku 96 klassiruumis. 

Sealhulgas vajab märkimist asjaolu, et 61% ruumidest olid varustatud mehhaanilise 

ventilatsioonisüsteemiga. Koolid keskmiseks CO2 sisalduseks saadi 990 ppm, kuid 

maksimumväärtus oli 2800 ppm (Smedje et al 1997).  

Samalaadses Taani uurimuses, mis hõlmas 7 kooli ja 339 õpilast, tuvastati normide ületamine 

vähemalt 1200 ppm 27 – 97% õppepäeva jooksul. Kõik koolid olid ehitatud peale 80-ndaid 

(Potting et al 1987, cit Daisey et al 2003).  
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4. MATERJAL JA METOODIKA 

4.1. Uurimismetoodika ja protseduur 

Uurimistöö üldkogumi moodustasid Tartu linna põhi- ja üldhariduskoolid, mida oli kokku 15. 

Informatsioon koolide kohta saadi Tartu linna ametlikult internetileheküljelt 

http://www.tartu.ee. Kõikidele koolidele saadeti uuringut tutvustav kiri ning valimisse võeti 

kõik need koolid, kes vastasid kirjale ja olid nõus uuringu läbiviimisega. Selliselt moodustus 

valim 5 Tartu linna koolist. 

Uuringu läbiviimiseks taotleti luba valimisse kaasatud koolide direktoritelt ja ka 

aineõpetajatelt, kelle tundides viibiti. Uuringusse kaasatud direktoritele tutvustati kohapeal 

uuringu eesmärke ja tingimusi. Mõõtmisperiood kestis detsembrist 2009 aprillini 2010. Selle 

aja jooksul külastati üht ja sama kooli ning klassiruumi 2-4 päeval. 

Igas koolis teostati mõõtmisi ühes kindlas klassiruumis kogu mõõtmisperioodi jooksul. 

Klassiruumi valik sõltus selle hõivatusest, toimuvate tundide iseloomust ja ka õpetajate 

nõusolekust. Välja jäeti klassid, kus tegeletakse aktiivselt laulmise, kodunduse, tööõpetuse 

või keemiliste-füüsikaliste katsetega. Ka need klassid, kus tundide vahel olid väga pikad 

pausid, jäeti välja. Sellisel moel välditi ebaloomulikke kõikumisi CO2 sisalduses. 

Igas klassiruumis teostati mõõtmisi mitmel erineval kuul. Esimesed mõõtmised toimusid 

seega detsembris, kui olid pisut külmemad ilmad. Järgmised mõõtmised teostati jaanuaris-

veebruaris, kui valitses üle -20°C pakane. Viimased mõõtmised teostati juba soojemate ja 

päikesepaisteliste kevadiste ilmadega. Oluline oli mõõtmised teostada just erinevate 

välistingimuste juures, et saada adekvaatsem ülevaade klassiruumide akende avamisest ja 

tuulutamise harjumustest. 

Välistingimuste iseloomustamiseks kasutati Tartu Ülikooli Tähe 4 asuvas füüsikahoones 

asuva ilmajaama meteoandmeid http://meteo.physic.ut.ee.  

 

4.2. Vaatlusprotokolli koostamise ja läbiviimise põhimõtted 

Uurimistöös kasutati klassiruumide vaatlusprotokolli, mis täideti uuritavate klassiruumide 

kohta. Vaatlusprotokoll on koostatud erinevate kirjandusallikate põhjal ning sisaldas 

klassiruumide põhikarakteristikuid, mis aitavad kirjeldada uuritavaid objekte ja nende 
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hetkeolukorda: akende olemasolu, arv, tüüp ja avatavus, ventilatsiooni tüüp, selle 

töötamine/mitte töötamine, klassiruumi asukoht ja suurus, mis mõõdeti kohapeal. 

Vaatlusprotokolli märgiti ka andmed klassiruumide pindalade kohta, mis mõõdeti kohapeal. 

Lisaks sellele täideti protokollis sisalduv tabel, kus on kirjas mõõtmise kuupäev, algus- ja 

lõpukellaaeg, ruumi temperatuur ja suhteline niiskus, tundide algus- ja lõpukellaajad, õpilaste 

arv klassiruumis igal kellaajal ning akende avamist ja sulgumist kirjeldavad karakteristikud. 

Selliselt saadi ülevaade terve päeva liikumiste ja tegemiste kohta. 

Lisaks kohapealsetele märgetele ja mõõtmistele küsitleti koolide majandusjuhatajaid ja 

direktoreid, kellelt saadi informatsioon teostatud renoveerimistööde, ventilatsiooni töötamise 

graafiku  ja peamiste sisekliimat puudutavate probleemide kohta ning igakuised elektri- ja 

soojusenergia kulud. Vaatlusprotokolli täiendati Ehitisregistrist saadaolevate andmetega 

koolimaja ehitusaasta, kasutatud materjalide, netopinna, köetava pinna ja mahu kohta. 

 

4.3. Süsihappegaasi mõõtmise põhimõtted 

Süsihappegaasi mõõtmise eesmärgiks oli välja selgitada selle tase ning kõikumine 

klassiruumides terve päeva jooksul. Süsihappegaasi kontsentratsiooni mõõtmise meetodi 

aluseks oli CO2 taseme määramine klassiruumi õhus. Selleks kasutati mõõtevahendit Testo 

454 Control Unit ning CO2 andurit, mis kasutas kontsentratsiooni hindamiseks erinevaid 

elektrokeemilisi efekte. Kõik mõõtevahendid olid enne mõõtmisi kalibreeritud ning enne 

koolidesse mõõtma minekut läbiti juhendaja juuresolekul mõõteseade kasutamiskoolitus. 

Enne mõõtmiste teostamist tuli mõõteseadmed seadistada tööks, vastavalt tootja juhistele ja 

seadistusnõuetele. Mõõtevahendid seati üles, ühendati, käsitseti, hooldati ja hoiti nii, et oleks 

tagatud mõõtmise õigsus ja usaldusväärsus. Mõõtmiste teostamise kohaks oli iga uuritava 

klassiruumi keskkoht, 1 meetri kõrgusel põrandapinnast, vastavalt „Tööruumide mikrokliima 

tervisekaitsenormidele ja –eeskirjades“ esitatud mikrokliima mõõtmiste nõuetele. 

Süsihappegaasi sisalduse mõõtmise aeg varieerus 5 tunnist 8 tunnini. Seejuures registreeris 

mõõteseade CO2 taseme iga 30 sekundi tagant. Mõõteseade ei asunud kunagi õpilastele 

lähemalt kui 0,5 meetrit.  

Tulemuste peatükis on mõõtmistulemused esitatud iga kooli kohta eraldi mõõtmispäevade 

kaupa. Graafikul on kasutatud mitte konkreetseid mõõtmistulemusi, vaid mõõteseadme 

parandusteguriga korrigeeritud tulemusi. Lisatud on U-ülemine ja U-alumine, mis on 
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mõõteseadme usalduspiirid 95% tõenäosuse juures. Riigi Kinnisvara AS juhendi ja 2009. 

aasta lõpuni kehtinud standardi normaalväärtus koolide jaoks on 1250 ppm ning see on 

võrdluseks graafikule kantud.  

 

4.4. Valga lasteaia „Kaseke“ uurimismetoodika ja protseduur 

Lisaks Tartu koolidele külastati Valgas asuvat lasteaeda „Kaseke“, mis valmis 2009. aasta 

juunis Euroopa Liidu regionaalarengu fondi raha abil "Valga lasteaia Kaseke hoone 

rekonstrueerimine energiasäästliku passiivmaja pilootprojektina". 

Alates septembrist 2009 on Valgas kolme erinevasse ruumi sisse seatud statsionaarne 

andmesalvestuseade, mis registreerib ruumi temperatuuri, suhtelise niiskuse ja süsihappegaasi 

sisalduse iga 5 minuti järel. Lisaks sellele registreerib seade välistemperatuuri ja välisõhu 

suhtelise niiskuse. Kõik andmed on maha laetavad ning antud töös on kasutatud seisuga 1. 

mai 2010 saadud andmeid. 

Lisaks süsihappegaasi sisaldusele, ruumiõhu temperatuurile ja suhtelisele niiskusele, saadi 

majandusjuhatajalt andmed elektri- ja soojusenergia kulude kohta vahemikus september 2009 

kuni aprill 2010.  

Lasteaias toimus sisekliima uuring vestluse vormis. Vestlus peeti 6 töötajaga, kelle seas olid 

juhataja, õppealajuhataja, 2 aiarühma (4-6 aastaste laste rühm) õpetajat, abiõpetaja ning 

koristaja. Kõigil töötajatel on pikaajaline kogemus lasteaias „Kaseke“ ning nad on töötanud 

seal nii enne rekonstrueerimist kui ka pärast. Vestluse käigus küsiti endise hoone ja selle 

puuduste kohta, peamiste muutuste kohta ning praeguse hoone probleemsete ja heade külgede 

kohta. Uuriti ka rahulolu töötingimustega ning nii laste kui töötajate terviseprobleeme. 

 

4.5. Statistiline andmetöötlus 

Andmeid töödeldi programmiga Microsoft Excel 2007. Vajalikud statistikud leiti sama 

programmi andmetöötluspaketiga Data Analysis. Süsihappegaasi tulemused on antud 

täisarvudena. Kasutati funktsioone Average, Maximum, Minimum, Stdev ja Count.  

Energiatarbimise andmed on töödeldud programmiga Microsoft Excel 2007 koos 

andmetöötluspaketiga Data Analysis. Elektri- ja soojusenergia tarbimised on antud 

kümnendkoha täpsusega kWh nii pindala- kui ka ruumalaühiku kohta.  
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4. TULEMUSED 

Järgnevalt kõikide Tartu koolide üldkirjeldus, süsihappegaasi mõõtmistulemused graafikutel, 

energiatarbimise andmed septembrist 2009 kuni aprill 2010 ning mõõtmispäevade 

välistingimuste andmed. Viimasena ka Valga lasteaed „Kaseke“ mõõtmiste ja küsitluse 

tulemused ja energiatarbimise andmed. 

 

4.6. Kool 1 mõõtmistulemused 

Kool 1 asub Tartu linnas Tähtvere piirkonnas. Tegemist on vana koolihoonega, mis on 

renoveeritud. 2001. aastal  teostati sisemised renoveerimistööd. 2002 korrastati võimla ja 

ehitati võimlakorpusele mehaaniline ventilatsioonisüsteem. 2006. aastal renoveeriti koolimaja 

väljast. Ehitisregistri andmetel on kooli netopindala 3522,8 m2 ja maht 27 353 m3.  

Mõõtmisteks valitud klassiruum paiknes hoone 1. korrusel. Tegemist oli keelteklassiga, 

mistõttu polnud ruum põrandapindalalt väga suur (~39 m2). Kuna tegemist on vana ja väärika 

koolimajaga, siis on klassiruumide kõrgused tunduvalt suuremad kui tavaliselt. Antud ruumi 

kõrguseks saadi kohapealsete mõõtmistega umbes 3,7 meetrit. Seega saadi klassi ruumalaks 

142 m3. Antud koolis teostati mõõtmised kahel päeval: 8.12.2009 ja 25.01.2010.  

Klassiruumil oli 2 suurt akent ja suur kahepoolne uks. Ruum oli loomuliku ventilatsiooniga. 

Ainsaks õhuvahetuse võimaluseks oli üks ventilatsioonirest välisseinas umbes 3 meetri 

kõrgusel lae all.  

8. detsembri klimaatilised tingimused on kirjeldatud graafikutel. Ööpäeva keskmine 

temperatuur oli 0,4°C, maksimum 1,6°C ning miinimum -0,5°C. Seega temperatuur varieerus 

vähe ning püsis kogu mõõtmisperioodil pisut üle 0°C. Ööpäeva keskmine niiskus oli 98,6%, 

maksimum 100,0% ning miinimum 94,5%, mida võib pidada küllaltki stabiilseks tulemuseks. 

Õhurõhu ööpäeva keskmine oli 1012,8 hPa ning päeva jooksul see pisut tõusis.  

Mõõtmistulemused on esitatud joonisel 4. Päeva alguses klassiruumi tuulutati ning enne 

tundide algust oli CO2 sisaldus veidi üle 400 ppm. Esimese tunni ajal, kui klassis viibis 19 

inimest, tõusis CO2 sisaldus 2000 ppm-ni. Sellele järgnes tund, kus viibis vaid 1 õpilane, 1 

õpetaja ning 1 vaatleja. Seega kokku 3 inimest. Tunni jooksul olid aknad kinni, kuid vähese 

inimeste arvu tõttu hakkas CO2 sisaldus langema, jõudes kella 11.00- ks tasemele 1500 ppm. 

Sellele järgnes omakorda tund 11 õpilasega ning sisaldus tõusis seekord 2400 ppm-ni. 
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Seejärel tuli õppepäevas sisse pisut pikem paus ning ka aken avati 30 minutiks. Koolipäeva 

viimase kahe tunni jooksul enam aknaid ei avatud ning ka vahetundidel viibisid õpilased 

klassiruumis. Esimeses tunnis viibis 12 õpilast ja järgmises 18 õpilast. Seega tõusis CO2 

kontsentratsioon koolipäeva lõpuks 2600 ppm-ni, mis ületab kõik standardid ja Tervisekaitse 

poolt seatud normid. 

 

Joonis 4. 8. detsembril 2009 Koolis 1 mõõdetud süsihappegaasi kontsentratsioonid kogu 

koolipäeva jooksul. Sinised nooled tähistavad akende avamise hetke.  

25. jaanuaril 2010 olid välistingimused järgnevad. Ööpäeva temperatuur varieerus vahemikus 

-19,2°C kuni -8,3°C. Seega keskmine oli -13,4°C. Keskmine õhuniiskus oli 87,4%, 

varieerudes 82,3% - 92,9%. Päeva jooksul õhurõhk langes, keskmine oli 1031,0 hPa. 

Süsihappegaasi mõõtmistulemused on esitatud joonisel 5. Kuna tegemist oli küllaltki külma 

ilmaga, siis aknaid väga tihti tuulutamiseks ei avatud. Aken avati kogu päeva jooksul ühel 

korral ning seda ligi tunniks ajaks, kui klassiruumis ei viibinud mitte kedagi. See oli tingitud 

ühe tunni vahelt ära jäämisest.  

Graafikult võib näha, et juba esimese kahe tunni ajal, kui klassis viibis mõlemas tunnis 17 

inimest, tõusis CO2 sisaldus kiirelt 400 ppm-lt 2000 ppm-ni. Seejärel aken avati 50 minutiks 

ning klass oli tühi. CO2 sisaldus langes taas normaalsetesse piiridesse -  600 ppm. Järgneva 

tunni jooksul tõusis sisaldus 10 inimese mõjul 1000 ppm-ni. Vahetunnil olid klassis õpilased 
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ning sisaldus tõusis veelgi. Sellel järgnes 1 õpilasega tund, kus CO2 sisaldus langes 800 ppm-

ni ning seejärel päeva lõpus kahes viimases tunnis, kus viibis vastavalt 22 ja 15 inimest, 

tõusis CO2 sisaldus kõigepealt 1900 ppm-ni ja hiljem 2200 ppm-ni.  

 

Joonis 5. 25. jaanuaril 2010 Koolis 1 mõõdetud CO2 kontsentratsioonid kogu koolipäeva 

jooksul. Sinine nool tähistab hetke, mil aken avati 50 minutiks. 

Kaheksa kuu jooksul kasvas kooli soojuse tarbimine ligi 7 korda. Elektri tarbimine püsis 

suhteliselt konstantsel tasemel, mis on ka täiesti normaalne, sest koolis on ventilatsioon 

paigaldatud üksnes võimlasse, kuid suurem osa koolimajast on ilma mehaanilise 

ventilatsioonisüsteemita. Elektri tarbimine oli keskmiselt  7,19 kWh ruutmeetri kohta, 

soojuse tarbimine kasvas perioodi jooksul jõudsalt ning keskmiseks tuli 29,72 kWh/m2. 

Kõige suurem soojuse tarbimine toimus detsembris, jaanuaris ja eriti külma talve tõttu ka 

veebruaris-märtsis. Teistel kuudel oli tarbimine ligi kahe korra väiksem.  
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Joonis 6. Kool 1 elektri ja soojuse tarbimine pindalaühiku kohta vahemikus september 2009 

kuni aprill 2010.  

 

4.7. Kool 2 mõõtmistulemused 

Kool 2 asub Annelinna piirkonnas. Tegemist on tüüpilise Nõukogudeaegse koolimajaga, 

millel on H-tähe kujuline põhiplaan. Ehitisregistri andmetel on hoone suletud netopind 

7446,5 m2 ja maht 28 950 m3. Koolimajas ei ole teostatud muid suuremaid töid, kui vahetatud 

vanad aknad pakettakende vastu. 

Uuritav klassiruum paiknes hoone esimesel korrusel keskosas. Tegemist oli suure 4 aknaga 

auditooriumiga. Ruumi põrandapind oli 67,5 m2 ja maht umbes 203 m3. Ruum oli loomuliku 

ventilatsiooniga ning ventilatsioonirestid paiknesid siseseinas lae all (5 tk). Mõõtmiste 

päevadel oli käega tunda, et restide kaudu õhk liikus. Lisaks kõige tavalisematele klassiruumi 

sisustuselementidele paiknes klassis veel hulganisti taimi (klassi tagaosas) ning 6 vanemat 

arvutit ja üks televiisor. Mõõtmised teostati antud ruumis 3 päeval: 10.12.2009, 21.01.2010 

ning 25.02.2010.  

10. detsembri 2009 temperatuur püsis ööpäeva jooksul 0°C lähedal. Keskmine oli -0,4°C, 

maksimum 0,6°C ja miinimum -1,1°C. Kogu päeva püsis niiskus 100% juures, kuigi ööpäeva 

keskmine oli 98,9%. Õhurõhk oli stabiilne ning keskmiselt 1018,0 hPa.  

Mõõdetud süsihappegaasi sisaldused on esitatud joonisel 8. Esimeses tunnis viibis 24 inimest 

ning CO2 sisaldus tõusis tunni lõpuks veidi üle 1000 ppm. Vahetunnis avati aken 5 minutiks 

ning sisaldus langes 600 ppm-ni. Teises tunnid oli 21 inimest ning seekord tõusis CO2 

sisaldus 1600 ppm-ni, misjärel taas avati aken ning sisaldus langes 700 ppm-ni. Kell 10.00 
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algas kolmas tund, kus oli 23 õpilast. Tunni lõpuks oli CO2 sisaldus 2000 ppm ning aken 

avati tuulutamiseks 20 minutiks, mille tulemusena langes CO2 sisaldus 400 ppm-ni. Kell 

11.05 algas järgmine 23 õpilasega tund ning tunni lõpuks oli süsihappegaasi sisaldus 1400 

ppm. Aken avati hetkeks ning järgmises 28 õpilasega tunnis tõusis CO2 sisaldus üle 2000 

ppm. 10-minutilise tuulutamisega vahetunnis, ajal mil ka õpilased viibisid klassis, langes 

sisaldus 1200 ppm-ni. Sellele järgnes 25 õpilasega tund, kus CO2 sisaldus kerkis 2400 ppm-ni 

ning vahetunnis avati aken taas 10 minutiks. Viimases tunnis viibis 28 inimest ning 

koolipäeva lõpuks oli klassruumi CO2 sisaldus 2000 ppm.  

Tundide käigud ja akende avamised on graafikult väga hästi välja loetavad. Oluline on ka 

märkida, et enamikul vahetundidel viibisid õpilased klassis, mis tingis ka selle, et CO2 

sisaldus ei langenud neil kordadel alla 600 ppm. Ainus kord, kui õpilased olid klassis ja aken 

oli kauem avatud (20 minutit), langes sisaldus 400 ppm-ni.  

Joonis 8. Mõõdetud süsihappegaasi sisaldused Koolis 2 10. detsembril 2009. Sinisega 

tähistatult akende avamise hetked.  
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21. jaanuaril 2010 oli keskmine õhutemperatuur -18,2°C. Seejuures suuri kõikumisi ei olnud, 

sest maksimum oli -14,2°C ja miinimum -22,1°C. Õhuniiskus päeva lõpul tõusis. Ööpäeva 

keskmine oli 79,6%. Õhurõhk tõusis päeva jooksul ning keskmine oli 1035,8 hPa. 

Mõõdetud CO2 sisaldused on esitatud joonisel 9. Väga selgelt on graafikult näha tundide ja 

vahetundide vaheldumine. Seejuures on oluline tingimus see, et kõikides vahetundides avati 

aknad tuulutamiseks ning enamikul juhtudel oli ka klassiruumi tühi. 

Esimeses tunnis viibis 35 inimest ning CO2 sisaldus tõusis ülikõrgele – 1900 ppm. Seejärel 

tuulutati ning saavutati tase 450 ppm. Teises tunnis oli 9 inimest ning tunni lõpul registreeriti 

näit 900 ppm. Kolmandas tunnis viibis 14 inimest ning CO2 sisaldus tõusis veidi kõrgemale – 

1100 ppm. Seejärel tuulutati klassiruumi pikalt ja korralikult – 2 akent 20 minutit avatud. 

Järgnevas 20 õpilasega tunnis kerkis CO2 sisaldus 1500 ppm-ni ning vahetunnil klassi 

tuulutati. Viiendas tunnis viibis 30 inimest ning CO2 sisaldus tõusis 1700 ppm-ni. Järgnes 

tuulutamine ning kuuendas tunnis 31 inimesega kerkis näit veelgi kõrgemale – 1800 ppm. 

Enne koolipäeva viimast tundi toimus tühja klassi korralik tuulutamine ning tunni alguses oli 

CO2 sisaldus 400 ppm. Sellele vaatamata tõusis see koolipäeva lõpuks 28 inimese mõjul pisut 

alla 1600 ppm.  
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Joonis 9. Mõõdetud CO2 sisaldused 21. jaanuaril 2010 Koolis 2. Sinised nooled tähistavad 

akende avamist.  

25. veebruaril 2010 oli keskmine õhutemperatuur -6,3°C. Maksimumiks loeti -1,2°C ja 

miinimumiks -12,0°C. Päeva jooksul langesid nii õhurõhk kui ka õhuniiskus. Päeva 

keskmisteks olid vastavalt 1014,7 hPa ja 72,9%. Tegemist oli päikesepaistelise ilmaga.  

Koolipäeva mõõtmistulemused on esitatud joonisel 10. Koolipäev algas veidi enne 9.00 ning 

enne esimese tunni algus hoiti aken lahti 3 minutit. Esimeses tunnis oli 16 õpilast ning tunni 

lõpuks tõusis CO2 sisaldus pisut alla 1700 ppm. Seejärel avati aken ning klass oli pikka aega 

tühi. Põhjuseks oli ühe tunni ära jäämine. Selle pooleteise tunni jooksul, mis aken 

klassiruumis lahti oli, langes CO2 kontsentratsioon veidi alla 400 ppm. Seega võib seda 

pidada välisõhu CO2 sisalduseks antud asukohas. Järgmises tunnis viibis 26 inimest ning 45 

minuti jooksul tõusis CO2 sisaldus 1600 ppm-ni. Vahetunnis avati aken ning klass oli tühi. 

Järgmises tunnis oli 28 õpilast ning seekord tõusis CO2 sisaldus 700 ppm-lt 1200 ppm-ni. 

Seejuures poole tunni pealt avati klassiruumi uks ning ka osa õpilasi lahkus. Selleks hetkeks 

oli CO2 sisaldus jõudnud juba 1200 ppm-ni ning jäi nüüd sinna püsima. Vahetunnil avati taas 

aken 5 minutiks, kuid õpilased viibisid klassis. Viimases tunnis oli 31 õpilast, mis tähendas, 

et kõik istekohad olid täidetud. Koolipäeva lõpuks tõusis CO2 sisaldus tunnieelselt 700 ppm-

lt päeva maksimumini – 2100 ppm.  
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Joonis 10. Mõõdetud CO2 sisaldused Koolis 2 25. veebruaril 2010. Sinised nooled märgivad 

akna avamist tuulutamiseks. 

Kooli energiatarbimise tulemused on esitatud kuude kaupa joonisel 11. Kaheksa kuu jooksul 

on elektri tarbimine püsinud konstantsel tasemel, andes keskmiseks 2,11 kWh/m2. Soojuse 

tarbimine on kasvanud talvekuudel, tõustes septembris 0,94 kWh-lt 9.27 kWh-le oktoobris 

ning sealt edasi detsembriks 27,66 kWh-ni. Detsembris oli ka soojuse tarbimise maksimum, 

mis on antud aasta kohta veidi ebaloomulik, sest kraadpäevade järgi peaks kõige kõrgem 

soojusekulu olema jaanuaris. Teistel koolidel see ka nii on.  

Jaanuarist märtsini on tarbimine olnud suhteliselt ühtlasel tasemel 17-18 kWh/m2. Aprillis on 

tarbimine taas langenud tasemele 5,5 kWh/m2. Keskmiseks kuiseks soojuse tarbimiseks oli 

13,6 kWh ruutmeetri kohta ning keskmiseks kuiseks kogutarbimiseks 15,7 kWh/m2.  
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Joonis 11. Kool 2 elektri ja soojuse tarbimine pindalaühiku kohta vahemikus september 2009 

kuni aprill 2010.  

 

4.8. Kool 3 mõõtmistulemused 

Kool 3 paikneb kesklinna piirkonnas. Koolimaja koosneb kahest ühendatud hoonest. Neist 

esimene paikneb tänava ääres ning on osaliselt renoveeritud (aknad vahetatud, siseviimistlus 

teostatud). Teine osa on 2007. aastal valminud. Uus hoone on kahekorruseline, avarate 

klassiruumide, suurte akende ja mehaanilise ventilatsiooniga. Ventilatsioonisüsteem töötab 

täisvõimsusel 8.00-16.00, reedeti 8.00-15.00. Vana osa esmane kasutuselevõtt on 

Ehitisregistris andmetel toimunud 1912. aastal. Registri andmetel on hoone suletud netopind 

4589,2 m2 ja maht 22 400 m3.  

Mõõtmised teostati klassiruumis, mis paiknes uues osas 1. korrusel. Ruumil oli kaks suurt 

akent, mis koosnesid 4 ühesuurusest osast ning neist pooled olid avatavad. Klassi 

põrandapindalaks saadi 51 m2 ning ligikaudseks ruumalaks 170 m3. Ruum oli varustatud nii 

sissepuhke- kui väljatõmbeplafoonidega laes (2+2 tk). Antud klassiruumis toimusid 

mõõtmised 4 korral: 15.12.2009, 26.01.2010, 18.02.2010 ja 16.03.2010. 

15. detsembril 2009 oli keskmine õhutemperatuur -12,4°C varieerudes maksimumist -8,9°C 

miinimumini -14,5°C. Õhurõhk ja õhuniiskus langesid päeva jooksul. Päeva keskmisteks olid 

vastavalt 1018,1 hPa ja 68,6% (55,9-89,1%). 

Päeva mõõtmistulemused on esitatud joonisel 14. Päeva esimeses tunnis viibis 16 õpilast ning 

tunni lõpuks registreeriti CO2 sisaldus 1300 ppm. Sellele vaatamata vahetunnil klassi ei 

tuulutatud ning järgmise tunni lõpuks, kuis viibis ka 16 õpilast, tõusis sisaldus 1600 ppm-ni. 

Seejärel avati aken 3 minutiks. Kolmandas tunnis oli 20 inimest ning CO2 sisaldus kerkis 
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1400 ppm-ni. Enne neljandat tundi taas tuulutati ning 17 õpilasega tunnis tõusis CO2 sisaldus 

900 ppm-lt 1400 ppm-ni. Pärast 5-minutilist tuulutamist toimus kaks viimast tundi, kus viibis 

vastavalt 15 ja 21 inimest. CO2 sisaldused olid esimese tunni lõppedes umbes 1300 ppm ja 

koolipäeva lõpul 1700 ppm.  

Kogu päeva jooksul oli CO2 sisalduse maksimumiks 1750 ppm. Oluline on kindlasti märkida, 

et kuigi siin ei tõusnud CO2 kontsentratsioonid nii kõrgele kui eelmises kahes koolis, siis 

piirnormid said ületatud vaatamata sellele, et tegemist on klassiruumiga, kus on olemas 

mehaaniline ventilatsioonisüsteem. Seega võib ainult järeldada, et ventilatsioonisüsteem ei 

tööta projekteeritud võimsusel, projekt ei vasta tegelikule vajadusele, süsteem on korraliku 

hoolduseta või on töövõimsust energia kokkuhoiu eesmärgil vähendatud. Igatahes oma 

ülesannet ta antud klassiruumis ei täida, sest akende mitte avamise korral vähenes vahetunni 

jooksul süsihappegaasi sisaldus vaid 100 ppm võrra, mida on kindlasti liiga vähe.   

Joonis 14. Mõõdetud CO2 sisaldused 15. detsembril 2009 Koolis 3. Sinised nooled tähistavad 

akende avamist.  

26. jaanuaril 2010 oli külm ilm. Temperatuur muutus vahemikus -11,2°C kuni -23,5°C, andes 

ööpäeva keskmiseks -18,4°C. Õhuniiskus langes päeva jooksul ning keskmine oli 80,9% 

(89,4-71,2%). Õhurõhk seevastu tõusis ja siis pärastlõunal hakkas taas langema. Keskmiseks 

oli 1031,9 hPa. 
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Koolipäeva mõõtmistulemused on esitatud joonisel 15. Koolipäeva esimeses kolmes tunnis 

viibis 15 õpilast, 1 vaatleja ja 1 õpetaja. Vahetundidel akent ei avatud ning klassiruum oli 

tühi. Tundide lõpus oli registreeritud CO2 sisaldused järgnevad – 1200 ppm, 1400 ppm, siis 

toimus väike langus ning kolmanda tunni lõpul registreeriti 1800 ppm. Klassiruumi tuulutati 

hetkeks ning neljandas 16 õpilasega tunnis püsis CO2 sisaldus 1400 ppm läheduses. Enne 

viimast tundi aken avati 3 minutiks ning tunni alguses oli CO2 näit 900 ppm. 20 õpilasega 

tunnis kerkis see koolipäeva lõpuks 1600 ppm-ni. Terve päeva töötas ventilatsioon. 

Joonis 15. Mõõdetud CO2 kontsentratsioonid 26. jaanuaril 2010 Koolis 3. Sinised nooled 

näitavad akna avamise hetke. 

18. veebruaril 2010 oli keskmine õhutemperatuur -10,8°C. Keskmine niiskus oli 81,1% 

vahemikus 74,9-86,0%. Õhurõhk langes ning keskmiseks saadi 1010,0 hPa.  

Päeva mõõtmised on kantud graafikule ning esitatud joonisel 16. Jooniselt on väga selgelt 

näha tundide ja vahetundide vaheldumine, sest päeva jooksul avati aken 5-10 minutiks 

tuulutamiseks kõigil vahetundidel ning sel ajal langes CO2 sisaldus 600 ppm-ni. Klassiruum 

oli vahetunni ajal tühi. Esimeses tunnis oli 12 õpilast ning tunni lõpul registreeriti näit 1200 

ppm. Teises tunnis viibis 22 õpilast ning CO2 sisaldus kerkis 1600 ppm-ni. Kolmandas tunnis 

oli 15 õpilast ning tunni lõpul oli CO2 sisaldus 1300 ppm, neljandas 22 õpilasega tunnis 1600 
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ppm ning koolipäeva lõpul, pärast viiendat tundi, kus viibis 16 õpilast, oli CO2 sisaldus 1400 

ppm.  

Joonis 16. Mõõdetud CO2 sisaldused 18. veebruaril 2010 Koolis 3. Sinised nooled tähistavad 

akende avamist tuulutmiseks. 

16. märtsil 2010 oli keskmine õhutemperatuur -7,2°C. Maksimumväärtuseks oli -1,5°C ja 

miinimumiks -13,7°C. Niiskuse varieerivus oli suur, kõikudes vahemikus 43,2% kuni 83,3%. 

Keskmiseks oli 69,5%. Õhurõhk langes ning keskmine oli 1008,2 hPa. Valdavad tuulesuunad 

olid lääs ja põhi ning keskmine tuulekiirus oli 0,5 m/s, puhanguti 9,9 m/s. Tegemist oli 

päikesepaistelise ilmaga ning kuna klassiruum asub lõuna suunas, siis olid kogu päeva 

akendel rulood ees. 

Mõõtmistulemused on esitatud joonisel 17. Õppepäev algas kella 9.00-st. Esimeses tunnis oli 

16 õpilast ning 45 minuti jooksul tõusis CO2 sisaldus ruumis 800 ppm-lt 1400 ppm-le. 

Vahetunni ajal oli klass tühi ning süsihappegaasi sisaldus veidi langes. Teises tunnis viibis 

taas 16 õpilast ning selle tulemusena tõusis CO2 sisaldus 1200 ppm-lt 1500 ppm-ni. Seejärel 

avati vahetunnis 5 minutiks aken. Klass oli tühi ning süsihappegaasi sisaldus langes pea 600 

ppm-ni. Järgnevas tunnis tõusis sisaldus 18 inimese mõjul taas 1200 ppm-ni. Akna avamisel 

vahetunnis langes see taas 800 ppm-ni. Õppepäeva viimases tunnis oli 20 õpilast ning päeva 

lõpuks kergitas see CO2 kontsentratsiooni päeva maksimumtulemuseni – 1500 ppm. 
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Joonis 17. Mõõdetud CO2 sisaldused 16. märtsil 2010 Koolis 3. Sinised nooled tähistavad 

akende avamise hetke sel päeval.  

Kooli energiatarbimine on esitatud kuude kaupa joonisel 18. Elektri tarbimine oli 8 kuu 

jooksul suhteliselt stabiilne, kuigi tegemist on kooliga, kus on umbes poolele majale 

paigaldatud mehaaniline ventilatsioonisüsteem. Elektri tarbimine oli keskmiselt 2,5 kWh 

ruutmeetri kohta. Pindalasse on sisse arvutatud kogu koolimaja kasulik pind. Kõige suuremad 

tarbimised olid novembris ja detsembris.  

Soojuse tarbimine kasvas 8 kuu jooksul ühtlaselt ning maksimumiks oli 28,65 kWh/m2 

jaanuaris, mis oli ka sel aastal keskmisest külmem. Kuude keskmiseks soojuse tarbimiseks oli 

14,55 kWh/m2 ning kogutarbimiseks 17 kWh/m2.  

Joonis 18. Kool 3 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.  
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4.9. Kool 4 mõõtmistulemused 

Kool 4 paikneb Tartu kesklinnas. Koolimaja on kivist ning rekonstrueeritud aastatel 2000-

2004. Kogu koolimajas on mehaaniline ventilatsioonisüsteem, mis töötab graafiku alusel ning 

nädalavahetusteks on välja lülitatud. Detsembrikuus vahetati arvutiklassis välja ligi 20 

kuvarit energiasäästlikemate vastu. Ehitisregistri andmetel on hoone suletud netopind 4049 

m2 ning maht 24 964 m3.  

Uuritav klassiruum paiknes hoone teisel korrusel. Tegemist oli astmelise klassiga, millel oli 3 

avatavat akent. Ruumi arvutuslikul meetodil saadud põrandapindala oli 56 m2 ning maht 177 

m3. Ruum oli varustatud mehaanilise ventilatsiooni jaoks vajalike sissepuhke- ja väljatõmbe 

seadmetega. Ruumis teostati mõõtmised kolmel päeval: 16.12.2009, 13.01.2010 ning 

10.02.2010.  

16. detsembril 2009 oli ööpäeva keskmine temperatuur -14,8°C. Maksimumiks loeti -12,7°C 

ja madalaimaks -17,8°C. Ööpäeva keskmine niiskus kõikus 69,6% ja 84,2% vahel, seejuures 

õhtupoole täheldati kõrgemat niiskust. Ööpäeva keskmiseks oli 77,2%. Õhurõhk päeva 

jooksul pisut langes ja kella 19.00 hakkas taas tõusma. Keskmiseks saadi 1015,2 hPa.  

Päeva mõõtmistulemused on esitatud joonisel 20. Päeva esimene tund oli paaristund ning 

kestis 90 minutit. Tunnis oli 32 õpilast ning tunni lõpul registreeriti CO2 sisalduseks 1900 

ppm. Järgmises tunnis oli 30 õpilast ning kui tunni alguseks oli CO2 sisaldus langenud 1400 

ppm-ni, siis tunni lõpuks oli see 1500-1600 ppm. Seejärel aken avati 5 minutiks ning sama 

õpilaste arvuga toimus veel üks tund, mille lõpuks oli CO2 sisaldus 1700 ppm. 45-minutilise 

vahetunni ajal vähenes CO2 sisaldus 800 ppm-ni ilma aknaid avamata. Sellele järgnes 

paaristund (90 minutit), kus 26 õpilase mõjul tõusis süsihappegaasi sisaldus 1600 ppm-ini. 

Viimane tund kestis samuti 90 minutit ning seal oli 29 õpilast. Päeva lõpuks oli klassiruumis 

CO2 sisaldus 1800 ppm.  

Oluline on märkida, et tegemist on koolimajaga, kus on olemas mehaaniline 

ventilatsioonisüsteem, mis aga paaristundide ajal ei ole töötanud efektiivselt. Koolipäeva 

maksimumiks mõõdeti 1917 ppm.  
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Joonis 20. Mõõdetud CO2 sisaldused 16. detsembril 2009 Koolis 4. Sinised nooled tähistavad 

akende avamist. 

Järgmine mõõtmine toimus 13. jaanuaril 2010. Päeva keskmine temperatuur oli -7,0°C. 

Madalaimaks loeti -9,4°C ja kõrgeimaks -4,9°C. Nii õhurõhk kui ka niiskus päeva jooksul 

tõusid. Keskmised oli 1015,1 hPa ja 98,5%.  

Mõõtmistulemused on esitatud joonisel 21. Oluline on märkida, et selle päeva jooksul ei 

avatud aknaid kordagi. Seega on sellelt graafikult näha just nimelt ventilatsioonisüsteemi 

töötamise efektiivsus.  

Esimeses tunnis  viibis 33 õpilast ning tund kestis 90 minutit. Tunni lõpul oli CO2 sisaldus 

1200 ppm. Vahetunnil sisaldus veidi langes ning järgmise tunni alguses oli sisaldus 1000 

ppm. 27 õpilasega tunnis ei tõusnud CO2 sisaldus praktiliselt üldse, pigem isegi alanes. 

Väikese vahetunni järel süsihappegaasi kontsentratsioon tõusis, tõenäoliselt liikumise ja 

aktiivse tegevuse tõttu ning neljanda tunni ajal (27 õpilast) püsis 1100 ppm läheduses. 

Järgnes pikk söögivahetund, mil klassiruum oli 30 minutit tühi. Selle aja jooksul vähenes 

CO2 sisaldus klassiruumis 1200 ppm-lt 700 ppm-ni ning seda üksnes ventilatsiooni toimel. 

Seega poole tunni jooksul suutis süsteem eemaldada klassiruumist nii suures koguses 
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saastunud õhku, et CO2 sisaldus vähenes 500 ppm võrra. Seda võib pidada üsna heaks 

tulemuseks, kui arvestada, et klassiruumi maht oli ligi 180 m3.  

Pikale vahetunnile järgnes taas päeva lõpul kaks paaristundi. Esimeses oli 27 õpilast ning 

CO2 sisaldus tõusis 700 ppm-lt 1000 ppm-le. Teises tunnis viibis 29 õpilast ning 

süsihappegaasi sisaldus enam ei tõusnud oluliselt. Seega töötas sel hetkel 

ventilatsioonisüsteem väga efektiivselt, sest isegi kahe järjestikuse paaristunni ajal suudeti 

tagada piisav õhuvahetus, et CO2 sisaldus ei tõusnud palju üle 1000 ppm.  

Joonis 21. Mõõdetud CO2 sisaldused 13. jaanuaril 2010 Koolis 4.  

10. veebruaril 2010 muutus temperatuur päris oluliselt. Kui öösel oli  see -14,4°C, siis 

hommikul hakkas tõusma ning maksimaalseks saadi -7,5°C. Ööpäeva keskmine oli -10,8°C. 

Niiskus oli keskmiselt 79,2% ning õhurõhk päeva jooksul tõusis, andes keskmiseks 1020,4 

hPa. Keskmine tuule kiirus oli 1,4 m/s, puhanguti 4 m/s. Peamised suunad olid ida ja lõuna.  

Mõõtmistulemused on esitatud graafiliselt joonisel 22. Päeva esimeses tunnis, mis kestis 90 

minutit, oli 30 õpilast. Tunni ajal tõusis CO2 sisaldus 400 ppm-lt 1600 ppm-ni. Sellele järgnes 

tund 35 õpilasega, mille tulemusena sisaldus tõusis veelgi – 1800 ppm-ni. Seejärel avati aken 

5 minutiks. CO2 sisaldus vähenes 1000 ppm-ni. Järgnevad tunnis oli endiselt 35 õpilast ning 

CO2 kerkis 1200 ppm-ni. 30-minutiliseks vahetunniks aken avati ning klass oli tühi. CO2 

sisaldus langes 320 ppm-ni.  
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Pikale vahetunnile järgnes kaks paaristundi. Esimeses oli 30 õpilast, teises 32 õpilast. Tunni 

lõpul olid tulemused vastavalt 971 ppm ja 1057 ppm. Pärastlõunasel ajal ei ole mingil 

põhjusel täheldada nii suurt CO2 sisalduse tõusus kui hommikusel ajal. Seega võib päeva lõpu 

tulemust lugeda peaaegu Tervisekaitsenõuetele vastavaks, mis aga ei näita tegelikku olukorda 

koolimajas ega antud klassiruumis, sest päeva maksimumiks mõõdeti 1790 ppm.   

Joonis 22. Mõõdetud CO2 sisaldused 10. veebruaril 2010 Koolis 4. Sinised nooled tähistavad 

akende avamise hetke. 

Kooli energiatarbimine on olnud antud kaheksa kuu jooksul küllaltki tavapärane (Joonis 23). 

Elektri tarbimine on püsinud ühtlasel tasemel kuude lõikes. Keskmiseks oli 6,6 kWh/m2. 

Kõige suurema tarbimisega kuuks oli november.  

Kooli soojuse tarbimine on talvekuudel suurenenud. Kui septembris oli soojusekulu 1,8 kWh 

ruutmeetrile, siis järgnevatel kuudel 17,14 kWh, 21,24 kWh ja 29,64 kWh vastavalt. Kõige 

suurema tarbimisega oli jaanuar – 41 kWh/m2, mis on antud aastale väga iseloomulik. 

Veebruaris ja märtsis on tarbimine taas langenud ning aprilli kohta pole kahjuks andmeid 

esitatud.  
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Joonis 23. Kool 4 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.  

 

4.10. Kool 5 mõõtmistulemused 

Kool 5 paikneb Ülejõe piirkonnas. Tegemist on 1987. aastal ehitatud koolimajaga, mille 

suletud netopind on Ehitisregistris 8177,9 m2 ning maht 33 678 m3. Hoone on H-tähe kujuline 

ning renoveerimistöödest on üksnes vanad aknad pakettakende vastu välja vahetatud.  

Uuritav klassiruum paiknes hoone kolmandal korrusel suunaga lõunasse. Ruumil oli 3 suurt 

akent, millest üks pool oli avatav. Ukse kohal paiknes ventilatsioonirest ning teine 

samasugune tahvli kohal lae all. Klassiruumi põrandapindala oli 48 m2 ja ruumala 138 m3. 

Mõõtmised teostati kolmel päeval: 17.12.2009, 19.01.2010 ning 02.03.2010.  

Esimene mõõtmine toimus 17. detsembril 2009. Ööpäeva temperatuur ei muutunud oluliselt 

ning keskmine oli -13,6°C. Suhteline niiskus hakkas hommikul tõusma väärtuselt 53,4% ning 

saavutas õhtuks väärtuse 84,0%. Keskmiseks saadi 70,3%. Õhurõhk samuti tõusis päeva 

jooksul ning keskmiseks registreeriti 1019,8 hPa.  

Mõõtmistulemused on esitatud graafiliselt joonisel 26. Esimeses tunnis oli 17 õpilast ning 

CO2 sisaldus tõusis 45 minuti jooksul 1300 ppm-ni. Seejärel klassiruumi tuulutati 6 minutit 

ning CO2 sisaldus langes 700 ppm-ni. Järgmises tunnis tõusis sisaldus 20 õpilase mõjul 1450 

ppm-ni. 3 akna avamisel 10 minutiks alanes 600 ppm-ni. Kolmas tund 27 õpilasega 

klassiruumis kergitas CO2 sisalduse päeva maksimumtasemeni, milleks oli 1833 ppm. 

Neljanda ja viienda tunni lõpul olid tulemused 1700 ppm, päeva viimase tunni lõpus taas 

maksimumi lähedane 1800 ppm. Viimases kolmes tunnis olid õpilaste arvud 21, 22 ja 22. 
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Seejuures mehaaniline ventilatsioon klassiruumis puudus, kuid aknaid (2-3 akent korraga) 

avati igal vahetunnil 10-15 minutiks ning sel ajal oli klassiruum õpilastest tühi. 

Joonis 26. Mõõdetud CO2 sisaldused 17. detsembril 2009 Koolis 5. Sinised nooled tähistavad 

akende avamise aega. 

Vahepeal toimus mõõtmine jaanuaris 2010. Kahjuks ei ole võimalik neid andmeid siin 

esitleda, kuna need läksid kaotsi mõõteaparaadist tingitud iseärasuste tõttu. Seetõttu on 

järgmiseks mõõtepäevaks 2. märts 2010. Keskmine temperatuur püsis nulli lähedal (-0,7°C) 

ning alles õhtul alates kella 16.00 hakkas langema ning saavutas miinimumi -4,7°C. Kogu 

päeva paistis päike ning seetõttu oli klassiruumi akendel rulood ees. Varahommikul oli 

niiskus maksimumis 93,4%, päeva jooksul langes ning saavutas hilisõhtuks miinimumi 

78,1%. Keskmiseks loeti 89,3%. Õhurõhk hakkas hommikul tõusma ning päeva keskmine 

saadi 992,0 hPa. Valitsevad tuuled puhusid lõunast ja läänest keskmise kiirusega 2,6 m/s, 

puhanguti esines iile 17,7 m/s.  

Mõõtmistulemused on esitletud joonisel 27. Päeva esimeses tunnis oli 21 õpilast ning see 

kergitas CO2 sisalduse tunni lõpuks tasemele 1660 ppm. Seejärel avati 3 akent ning need 

püsisid avatuna pea terve õppepäeva. Vaheldus küll see, kas korraga oli avatud 3 akent või 2 

akent. Avades oli kõige suurem vahe 8 sentimeetrit. Järgnevate tundide jooksul oli klassis 

õpilasi 15-16 ning CO2 sisaldus püsis tasemel 600 - 800 ppm. Seejärel tuli neljas tund, kus 
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viibis 28 õpilast ning CO2 sisaldus klassiruumis hakkas tõusma, saavutades tunni lõpuks 

taseme 1250 ppm. Vahetunniks avati lisaks lahti olnud kahele aknale veel üks aken ning 

klassiruum oli tühi. CO2 kontsentratsioon vähenes 700 ppm-le. Viimases tunnis olid aknad 

kinni ning 22 õpilast. Päeva lõpuks kerkis CO2 sisaldus taas päeva maksimumini 1664 ppm.  

Oluline on märkida, et neil tundidel, kui aken või mitu oli avatud, püsis CO2 sisaldus normide 

piires. Muutus toimus siis, kui suurenes oluliselt ka õpilaste arv klassiruumis. Neil tundidel, 

kui aknad olid kinni, et suudetud mitte mingil moel tagada vajalikku õhuvahetust ning 45 

minuti jooksul suurenes CO2 sisaldus 800 - 900 ppm võrra.  

Joonis 27. Mõõdetud CO2 sisaldused 2. märtsil 2010 Koolis 5. Sinine nool tähistab akna 

avamise aega ning aken püsis avatuna viimase tunni alguseni kell 12.15.  

Kooli energiatarbimine on suhteliselt madal. Eriti kui vaadelda elektri tarbimise andmeid. 

Kaheksa kuu keskmine elektrikulu oli 1,7 kWh/m2. Kuude lõikes on see püsinud stabiilsena, 

kuna pole ka mingeid erilisi tegureid nagu mehaaniline ventilatsioon, mis seda talvekuudel 

suurendaks.  

Kooli soojuse tarbimine on täiesti keskpärane. Kõige suurema tarbimisega kuuks on jaanuar 

(25,8 kWh/m2) ning kõige väiksema tarbimisega september (2,3 kWh/m2). Seejuures 

kasvamine on toimunud ühtlaselt ilma suuremate hüpeteta. Kõikide kaheksa kuu keskmiseks 

tarbimiseks oli 14,5 kWh/m2.  
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Joonis 28. Kool 5 elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 kuni aprill 2010.  

 

4.11. Valga lasteaed „Kaseke“ mõõtmistulemused 

2009 aasta juunis valmis Euroopa Liidu regionaalarengu fondi raha abil projekt "Valga 

lasteaia Kaseke hoone rekonstrueerimine energiasäästliku passiivmaja pilootprojektina". 

Projekti kogumaksumus oli 22,8 miljonit krooni, millest Euroopa Liidu toetus KOIT 

programmi kaudu oli 16,8 miljonit krooni ning 6 miljoni krooniga finantseeris töid Valga 

linn. (Joonis 29) 

  

Joonis 29. Valga lasteaed „Kaseke“ enne ja pärast rekonstrueerimist aastal 2009. 

Kütteenergiat peaks kuluma 10 korda vähem kui tavalises uues lasteaias ning küttevajadus 

vähenema vana amortiseerunud maja omaga võrreldes 15–16 korda. Katusele on paigaldatud 

suur päikeseküttel põhinev soojaveekollektor, kust tuleb põhiosa soojast tarbeveest, rühmades 



58 

 

on spetsiaalsed nõudepesumasinad, mis kasutavad kollektorist saadavat vett. Siseviimistluses 

ja lasteaia sisustuses kasutati loodussõbralikke materjale nagu savikrohv ja kaseiinvärvid. 

Lasteaias viidi läbi rahulolu küsitlus vestluse käigus. Vestlusesse sai kaasatud juhataja, 

õppealajuhataja, aiarühma õpetajaid ja abiõpetajaid ning abipersonali. Kokku 6 inimest. 

Enamikul oli töökogemus pikaajaline (15 – 42 aastat). 

Olulisemad tähelepanekud vestlustest oleks järgnevad: 

• Vana maja vigadest nimetati kõige enam ruumipuudust, tuuletõmbust koridorides, 

kohati väga külmi ruume ning samas kevadeti päikese mõjul ülekuumenenud ruume. 

Kõige suuremaks probleemiks olid vanad aknad, mis läbi puhusid. Aknad said siiski 

enne täielikku rekonstrueerimist vahetatud ning siis olukord paranes. 

• Uues majas ollakse sisetemperatuuriga väga rahul. Eriti kuna seda saab igas ruumis 

ise reguleerida. Kõige paremini iseloomustaks väljend, mida kasutati aiarühma 

personali poolt „soe on, aga õhku ka on“. 

• Ventilatsiooni müra üle ei kurdetud, kuigi tõenäoliselt võib esineda ruume, kus seda 

siiski kuulda on. Ka ei esinenud peale üksikute kohtade ruume, kus ventilatsioonist 

sissepuhutud õhk kellelegi otse selga puhuks. Üks taoline koht oli juhataja kabinetis 

arvutilaua taga.  

• Sisekliimaga ollakse üldiselt väga rahul. Osa personalist kurtis liiga kuiva õhu üle, 

teine osa ütles, et nemad ei tunneta liiga kuiva õhku. Mõõtmistulemused näitavad, et 

kohati on suhteline niiskus ikka väga madal. Seda eriti talvisel ajal. Niiskuse piirides 

hoidmiseks on paigaldatud kõikidesse ruumidesse veeanumad. Kuigi nende abinõu on 

kaheldava väärtusega, sest pidevalt töötava ventilatsiooniga eemaldatakse ka kogu aeg 

niiskust. Niiskus pidavat lastele küll mõjuma, sest hoopis enam küsitakse juua, mida 

varem ei olnud. Kuiva õhuga on kaasnenud ka staatiline elekter.  

• Ruumide valgustust peetakse väga heaks. Olemas on nii suured aknad, mis lasevad 

päevavalgust sisse ning ka korralik laevalgustus. Oluline on ka märkida, et ruumid ei 

lähe vaatamata suurtele akendele kuumaks, sest on väljast kaitstud varjutusribadega. 

• Väga rahul oldi puitpõrandatega, mis on kerged puhastada ja hooldada ning ka väga 

soojad ja mõnusad jalge all. Eriti sobivad lastele mängimiseks.  
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• Viimistlusmaterjalidest nimetati kõige enam veel savikrohvi, mis pudeneb seinalt. 

Seda on raske puhastada ning lasteaia tingimustes kahjustub üpris kergesti. Lisaks 

sellele on kas temperatuurimuutustest või hoone vajumisest teatud kohtades praod 

seina sees.  

• Muudest olmetingimustest kiideti uut ruumide paigutust, seinad ei kostu enam läbi 

ning ka õuest ei kostu hääled tuppa, kui just aken lahti pole. Aknaid avatakse ikka 

regulaarselt iga päev tuulutamiseks. Tavaliselt siis, kui lapsi rühmas pole ehk 

õuesoleku ajaks. Lisaks peeti oluliseks nõudepesumasinate ja kuivatuskappide 

kasutuselevõttu. Suurt head meelt tunti võimlemis- ja muusikaruumide juurde 

ehitamise üle. Puuduseks peeti raskeid välisuksi, sest lapsed ei jõua neid ise avada 

ning võivad ka ukse vahele jääda ilma täiskasvanu juuresolekuta. 

Seega võib üldkokkuvõttes öelda, et olmetingimused on lasteaias paranenud. Esineb 

kitsaskohti, mis tasuks läbi mõelda ja vajadusel parendada. Kindlasti tuleks ka edaspidi 

taoliste projektide korral samad kitsaskohad korralikult läbi mõelda ning üritada vältida 

nende tekkimist. 

Lasteaeda on paigaldatud kolm andurit, kolme erinevasse ruumi. Neist üks ruum paikneb 

hoone esimesel korrusel ning kaks teisel korrusel. Seejuures teise korruse ruumid on saal ja 

muusikaruum, kus pidevalt inimesi sees ei viibi. Registreeriti ruumide temperatuur, niiskus ja 

süsihappegaasi sisaldus. Mõõtmistega alustati septembrist 2009 ning need kestavad. 

Tulemused on väga olulised, kuna tegemist on pilootprojektiga, mille eeskujul võib olla 

hakatakse üha enam taolisi rekonstrueerimisi Eestis ette võtma. Kuna mõõtmised toimuvad 

pidevalt ning näit registreeritakse iga 5 minuti järel, siis selles töös väga põhjalikku analüüsi 

Valga lasteaia kohta ei toimu. Seetõttu ei ole siin esitatud kõiki andmeid septembrist 2009 

aprilli lõpuni 2010 vaid toodud näited nii ühe suvaliselt valitud kuu kui ka konkreetse päeva 

kohta. Järgnevalt esitatud graafik annab ülevaate kolmes ruumis mõõdetud CO2 sisalduste 

kohta oktoobrikuus 2009 (Joonis 30).  
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Joonis 30. Valga lasteaia mõõdetud CO2 kontsentratsioonid oktoobris 2009.  

Graafikult on väga selgelt näha 5-päevased tsüklid ning madalama süsihappegaasi 

sisaldusega nädalavahetused. Nagu näha, siis nädalavahetustel on ruumide süsihappegaasi 

sisaldus 300-400 ppm, mida võib pidada ka välisõhus olevaks looduslikuks fooniks. Nädala 

sees tõusevad sisaldused kohati üle 1000 ppm (maksimum ~1700 ppm), kuid üldiselt jäävad 

päevade tulemused siiski alla 1000 ppm. Oktoobris 2009 on päevi, mil CO2 kontsentratsioon 

ületas piiri 1000 ppm, kokku 8. Neid päevi, mil CO2 sisaldus oli kas pisut üle või alla 1000 

ppm, oli 8. Kõige enam on 1000 ppm ületatud saalis, üldse mitte muusikatoas. 

Rühmaruumides on märgata ühte teistest väga palju erinevamat tulemust. Kuna mõõtmiste 

ajal koha peal ise ei viibinud, siis on väga raske öelda, millest see võis olla tingitud, kuid 

selge on see, et tegemist ei ole normaalse nähtusega, vaid erandiga. 

Kuna ühe kuu jooksul saadud mõõtmistulemuste kohta on üldiselt väga raske midagi 

konkreetset öelda, vaid anda hea üldpilt, siis vaatleme lähemalt ka üht konkreetset päeva. 

Selleks päevaks sai juhuslikult valitud 19. oktoober 2009.  
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Joonis 31. Mõõdetud CO2 kontsentratsioonid Valga lasteaias 19.oktoobril 2009.  

Joonisel 31 selgub, et päeva alguses alates kella 8.00 on hakanud CO2 sisaldus tõusma kahes 

ruumis – r. 205 ja r. 109. Ruumis 109 on sisaldus pärast hetkelist tõusmist stabiliseerunud 

kella 11.00 paiku tasemele umbes 550 ppm ning veidi hiljem langenud veelgi tasemele 480 

ppm, mis on säilinud ka päeva lõpuni. 

Ruumis 205 on toimunud päeva jooksul mitu hüpet. Esimene kohe hommikul, kus 

maksimumiks 837 ppm. Kell 9.30 on hakanud näit alanema ning uuesti tõusnud 11.55-12.45 

tasemele ~700 ppm. See on püsinud kella 16.00-ni, siis korraks tõusnud 800 ppm-ni ja 

hakanud langema kuni saavutanud päeva lõpuks 400 ppm.  

Kolmas ruum 219 on püsinud terve päeva suhteliselt stabiilsel tasemel ning näidanud 

tõusutrendi alles pärastlõunal alates 14.30-st. Siis on toimunud kaks suurt hüpet. Neist 

esimene vahemikus 14.30 kuni 17.10, kus maksimumiks registreeriti 1215 ppm ning teine 

vahemikus 17.10 kuni 20.00, kus kõrgeimaks väärtuseks oli 1347 ppm. Tõenäoliselt on 

tegemist olnud kahe võimlemistunni või üritusega, mille vahepeal on olnud paus ning CO2 

sisaldus on langenud pausi ajal taas alla 400 ppm.  

Kindlasti väärib märkimist asjaolu, et kogu päeva on CO2 sisaldus püsinud üldiselt alla 1000 

ppm. See piir on ületatud vaid kahel korral saalis ning neist esimesel korral 30 minutiks ning 

teisel  55 minutiks. Kõik ülejäänud näidud jäävad vahemikku 290-1000 ppm, mida võib 

lugeda väga heaks tulemuseks. 
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Samas vahemikus on registreeritud ka Valga lasteaia elektri ja soojuse tarbimine, mis on 

kokkuvõtlikult esitatud järgneval graafikul (Joonis 32). 

 

Joonis 32. Valga lasteaia „Kaseke“ elektri ja soojuse tarbimine vahemikus september 2009 

kuni aprill 2010.  

Graafikult selgub, et kui septembris on olnud nii elektri kui soojuse tarbimine suhteliselt 

võrdsed (3,2-3,6 kWh/m2), siis oktoobris on soojuse tarbimine ületanud elektri tarbimise 

kahekordselt. Novembris on soojuse osakaal veidi vähenenud ning alates novembrist on 

märgata tarbimise olulist suurenemist. Detsembris ja jaanuaris oli soojuse tarbimine 17,5-

18,0 kWh/m2 ning veebruarist alates on see vähenenud igakuiselt 3-4 kWh/m2 võrra 

saavutades aprillis tasemed 6,6 kWh soojuse ja 4,6 kWh elektri tarbimine ruutmeetri kohta.  

Kui soojuse tarbimises on toimunud väga järsk hüpe nii septembrist oktoobrisse kui ka 

novembrist detsembrisse, siis elektri tarbimine on olnud ühtlasem. Ka on elektritarbimise 

maksimum jäänud novembrisse-detsembrisse, mil see küündis üle 8 kWh/m2. Kuigi 8 kuu 

põhjal ei saa välja tuua hoone jaoks keskmist energiatarbimist, siis võib öelda, et nende 8 kuu 

keskmisteks tuli 11,35 kWh/m2 soojuse ja 5,89 kWh/m2 elektri tarbimine. Seega keskmine 

igakuine tarbimine oli 17,23 kWh/m2.  

 

4.12. Soojuse tarbimine 

Selleks, et saada paremat ettekujutust erinevate hoonete energiatarbimisest, on antud töös 

võrreldud koolidelt saadud kaheksa kuu andmeid omavahel. Kuna hoonete kogutarbimine 

MWh-des ei anna õiget ettekujutust tegelikust energiakulust, siis on toodud kaks graafikut 
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iseloomustamaks koolide soojuse tarbimisi ning järgmises alapunktis ka elektri tarbimisi. 

Esimene neist kirjeldab soojuse tarbimist hoone kasuliku netopinna kohta (Joonis 33) ning 

teine hoone mahu kohta (Joonis 34).  

Koolide soojuse tarbimise maksimum oli enamikul juhtudel jaanuaris 2010. Erandiks oli 

Kool 2, kelle maksimum oli detsembris ja seda üllataval kombel päris palju suuremana kui 

jaanuaris või veebruaris. Kõige suuremad tarbimised olid Koolil 1 ja Koolil 4. Mõlemad on 

tavalistest koolihoonetest pisut erilisemad, kuna tegemist on vanade kivihoonetega, millel 

pisut kõrgemad laed. Seega peaks nende erinevus pisut taanduma, kui võrrelda soojusekulu 

hoone mahu kohta.  

Kõige väiksema tarbimisega oli antud perioodil Valga lasteaed, mille kõige kõrgem 

soojuskulu esines detsembris ning see jäi alla 20 kWh ruutmeetri kohta. Kool 1 soojuskulu oli 

samal kuul ligi 44 kWh ning järgneval kuul tõusis 50 kWh-ni ruutmeetri kohta. Seega on 

vahe isegi enam kui 2,5 kordne.  

Kool 3 ja Kool 5, mis on oma ehituselt vägagi sarnased, annavad ka suhteliselt sarnase 

tarbimise. Jaanuarikuu soojusekulu jääb siiski suhteliselt madalale – 29 kWh ja 26 kWh 

vastavalt. Seega võiks arvata, et hooned on korralikult ehitatud ning akende vahetamisega on 

saavutatud ka piisavalt suur sääst.  

 

Joonis 33. Hoonete soojuse tarbimine kuude kaupa vahemikus september 2009 kuni aprill 

2010 esitatuna kWh ruutmeetri kohta. 
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Järgmisel joonisel on esitatud hoonete soojuse tarbimised ruumala kohta. Selgub, et võrreldes 

hoonete mahtusid, siis tegelikud soojuse tarbimised kuude lõikes ühtlustuvad. Enam eristuvad 

teistest Kool 2 ebaloomulikult suure tarbimisega detsembris ning Kool 3, kellel on teistest 

tunduvalt väiksem soojusekulu esinenud samal kuul. Veidi erilisem on ka Kool 2 tulemus 

jaanuaris, kui kõikidel teistel on perioodi kõige suuremad tarbimised esinenud. Üldiselt 

jäävad kõikide hoonete soojuse tarbimised erinevatel kuudel 1 kWh piiresse, välja arvatud 

detsember ja jaanuar. 

 

Joonis 34. Hoonete soojuse tarbimised kuude lõikes vahemikus september 2009 kuni aprill 

2010 esitatuna ruumalaühiku kohta.  

 

4.13. Elektri tarbimine 

Järgnevalt on lähemalt uuritud hoonete elektri tarbimise kuude lõikes. Esimesel graafikul 

(Joonis 35) on tulemused esitatud pindalaühiku kohta ning teisel graafikul (Joonis 36) 

ruumalaühiku kohta.  

Elektri tarbimise järgi hoone ruutmeetri kohta võib hooned jagada kahte selgelt eristuvasse 

gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad Valga, Kool 1 ja Kool 4. Neist kahel on olemas kogu 

hoones välja ehitatud mehaaniline ventilatsioonisüsteem, mis on ka tõenäoline põhjus suurele 

elektrienergia tarbimisele. Koolil 1 taoline süsteem puudub, välja arvatud võimlakorpuses.  

Teise gruppi asetuvad tunduvalt madalama tarbimise järgi Kool 2, Kool 3 ja Kool 5. Nende 

koolide elektrienergia tarbimine ei ole kaheksa kuu jooksul kordagi ületanud 3 kWh/m2. Isegi 
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mitte Koolis 3, kus poolel majal on korralik pidevalt töötav mehaaniline 

ventilatsioonisüsteem.  

 

Joonis 35. Hoonete elektri tarbimine kuude lõikes vahemikus september 2009 kuni aprill 

2010 esitatuna ruutmeetri kohta. 

Esitades elektrienergia tarbimised hoonete ruumalaühiku kohta muutuvad tulemused oluliselt. 

Kool 2, Kool 3 ja Kool 5 kuuluvad endiselt kõige madalama kuluga hoonete hulka. Perioodi 

keskmiseks tulemuseks oli 0,5 kWh kuupmeetri kohta. Pisut kõrgema tarbimisega olid Kool 1 

ja Kool 4. Nende kuude keskmiseks oli umbes 1 kWh kuupmeetri kohta. Kõige suurema 

elektrikuluga on aga Valga lasteaed, mille tarbimine tõuseb novembris ja detsembris teistest 

mitmeid kordi suurema väärtuseni – 2,5 kWh/m3. Kuna hoone kütmine ja õhuvahetus on 

tagatud ainult mehaanilise ventilatsiooniga, siis tõenäoliselt on just sellest tingituna nendel 

kuudel väga suured tarbimised esinenud.  
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Joonis 36. Hoonete elektrienergia tarbimised kuude lõikes vahemikus september 2009 kuni 

aprill 2010 esitatuna mahuühiku kohta.  

 

4.14. Kogu energiatarbimine 

Hoonete koguenergiatarbimise analüüsis on vaadeldud nii elektri kui ka soojuse tarbimist 

koos. Seejuures hinnatud nende omavahelist osakaalu ning hoonetest tingitud eripärasusi. 

Joonisel 37 on tulemused esitatud ruutmeetri kohta ning joonisel 38 osakaaludena.  

 

Joonis 37. Hoonete kogutarbimised perioodi jooksul esitatuna ruutmeetri kohta.  

Pindalaühiku kohta esitatud kogutarbimises eristuvad teistest kaks kooli – Kool 1 ja Kool 4. 

Tegemist on hoonetega, mille ruumide kõrgus on tavapärasest veidi kõrgem (üle 3 meetri), 
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eriti Koolis 1 (3.7 m). Ülejäänud hooned olid tarbimise poolest üsna samal tasemel, jäädes 

kogutarbimisega vahemikku 125–137 kWh/m2. Seejuures kõige väiksem kulu oli Koolis 2 ja 

neist neljast kõige suurem kulu Koolis 3. Koolis 1 oli tulemuseks 295 kWh/m2 ja Koolis 4 

220 kWh/m2. 

Joonisel 38 on näha, et enamiku kogutarbimisest moodustab hoone kütmiseks kuluv energia. 

Kõige suurem on see Koolis 5 – 90%. Pisut väiksem Koolis 3 (~85%) ja Koolis 2 (~87%). 

Veelgi väiksem Koolis 1 (80%) ning Koolis 4 (~78%). Seejuures Koolis 4 on mehaaniline 

ventilatsioon, mis teeb ka ootuspäraseks elektritarbimise suurema osakaalu kogutarbimisest. 

Valgas on soojuse ja elektri tarbimiste osakaalud jaotunud vastavalt 65% ja 35%. 

Ootuspärane oleks olnud soojuse tarbimise veelgi väiksem osakaal. 

 

Joonis 38. Hoonete koguenergia tarbimised elektri ja soojuse osakaaludena kogu vaadeldava 

perioodi jooksul.  

Kuna eelmistest alapeatükkidest selgus, et sageli ei näita tarbimise väljendamine ruutmeetri 

kohta kõige õiglasemat tulemust, siis toome ka siinkohal võrdluseks kogutarbimise tulemused 

ruumalaühiku kohta ning osakaaludena.  

Taolisel kõrvutamisel toimub hoonete kogutarbimiste ühtlustumine. Suurema mahuga hooned 

ei näita enam tulemuseks teistest palju suuremaid tarbimisi. Nüüd on hoopis kõige suurema 

tarbimisega Valga lasteaed, kelle kogutarbimine vaadeldaval perioodil on ~42 kWh/m3. 

Kõige väiksema tarbimisega on Kool 3, kelle tulemuseks saadi ~28 kWh/m3. Seega on 

erinevus 1,5 kordne.  
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Joonis 39. Hoonete kogutarbimised vaadeldaval perioodil esitatuna mahuühiku kohta.  

Nagu ka eelnevalt juba selgus, siis Valgas on elektri osakaal tunduvalt suurem kui teistes 

koolides. Kõikides Tartu koolides moodustab soojuse tarbimine ruumalaühiku kohta 

keskmiselt 78-90%.  

 

Joonis 40. Hoonete kogutarbimine vaadeldaval perioodil esitatuna protsentuaalselt 

ruumalaühiku kohta.  
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4.15. Statistiline andmetöötlus 

Kõik vajalikud andmed said omavahel kõrvutatud, võrreldud, arvutatud olulisemad 

statistikud ning leitud seosed erinevate tegurite vahel. Kahjuks ei ole võimalik väga 

üldistavaid seoseid kogu tööst välja tuua, kuid mõningaid järeldusi on võimalik saadud 

tulemustest teha. 

Võrreldes valitud klassiruumide arvutuslikke pindalasid keskmiselt klassis viibinud õpilaste 

arvuga, siis tuleb välja üsna selge seos nende kahe parameetri vahel. Arvesse võttes 

Tervisekaitsenõudeid koolidele, on reaalne, et taoline seos leiti. Vastavalt määrusele peab 

õpperuumide kõrgus olema vähemalt 2,5 meetrit ja põrandapindala õpilase kohta vähemalt 

1,7 m2. Jooniselt 41 selgub, et mida suurem on õpilaste arv, seda suurem on klassiruumi 

põrandapindala. Pisut erinevad on nõuded põhikoolile ja gümnaasiumile, mis on ka 

tõenäoliseks põhjuseks, miks esineb mõningaid kõrvalekaldeid korrelatsioonisirgest. Üldiselt 

võib öelda, et kahe teguri vahel on lineaarne seos ning selle korral saame, et R2=0,5084. Kui 

lähendada punkte eksponentsiaalse või teise astme polünoomiga, saame, et eksponentsiaalse 

korral R2=0,5726 ja polünoomi kasutamisel oleks R2=0,6799.  

Kool 3 oli põhikool, seega on lubatud keskmiselt suurema ruumi kohta vähem õpilasi. Kool 4 

oli jällegi gümnaasium, kus lubatud rohkem õpilasi ühe ruutmeetri kohta. Teistes koolides 

toimusid nii põhikooli kui gümnaasiumiklasside tunnid. Mõnevõrra omapärane on ka Kool 1 

tulemus, kus tegemist keelteklassiga ning õpilaste arv tunnis keskmisest väiksem. Kohati 

viibis tunnis isegi ainult 1 õpilane.  

 

Joonis 41. Õpilaste arv klassiruumi põrandapindala kohta.  
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Klassiruumi põrandapindala kohta leiti seos ka mõõdetud süsihappegaasi sisaldusega. 

Kasutatud on antud klassiruumis kõikide mõõtmiste keskmist CO2 sisaldust.  

Jooniselt 42 võib järeldada, et tegemist on logaritmilise seosega (R2=0,6473). Kasutades 

lähendamiseks teise astme polünoomi, saame R2=0,8212. Klassiruumi põrandapindala 

suurenedes väheneb keskmine süsihappegaasi sisaldus. Koolis 1 oli kõige väiksem 

klassiruum ning ka mõõdetud keskmine CO2 sisaldus oli kõige suurem – 1410 ppm. Kõigi 

teiste koolide keskmised jäävad üsna ühte vahemikku - 1140 kuni 1200 ppm. Kool 2 oli kõige 

suurema põrandapindalaga ning seal on ka kõige madalam süsihappegaasi sisaldus. Kool 3 ja 

Kool 4 olid mehaanilise ventilatsiooniga ja seega oleks alust eeldada, et neis koolides on CO2 

sisaldused kõige madalamad. Selgub, et see eeldus ei pea paika ning mõõdetud CO2 sisaldust 

on tõenäoliselt mõjutanud muud tegurid, nagu akende avamise sagedus ja kestvus.  

 

Joonis 42. Klassiruumi põrandapindala ja mõõdetud süsihappegaasi keskmise sisalduse 

vaheline seos.  

Mõõdetud keskmist süsihappegaasi sisaldust on võimalik seostada lisaks klassiruumi 

suurusele ja akende avamise sagedusele ka õpilaste arvuga. Jooniselt 43 selgub, et antud 

mõõtmiste kohaselt on tegemist logaritmilise seosega. Siiski peab mainima, et antud uurimus 

on liiga väikesemahuline, et väga põhimõttelisi järeldusi siit teha. Täiesti reaalne tulemus on, 

et uuritav seos eksisteerib logaritmina (R2=0,6489) või teise astme polünoomina (R2=0,9852).  
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Arvestama peab, et õpilaste arv sõltub sellest, millise astme kooliga tegemist on. Koolis 1 oli 

väike keelteklass. Tulemusena õpilaste arv väike, kuid mõõdetud CO2 sisaldus suur. 

Tõenäoliselt on CO2 sisaldus suuremas sõltuvuses akende avamisest ja sagedusest.  

Kool 3 on põhikool, õpilasi klassis vähem ning ka mehaaniline ventilatsioon olemas, kuid 

sellele vaatamata on tulemuseks suhteliselt kõrge süsihappegaasi sisaldus. Aknaid avati 

vähem kui näiteks Koolis 2 või Koolis 3, mis on loomuliku ventilatsiooniga. Neis koolides, 

kus aknaid tihedamini avati, mõõdeti madalamad CO2 sisaldused.  

Kool 4 on gümnaasium. Õpilaste arv ruumi kohta oli suurem, olemas oli mehaaniline 

ventilatsioon ning aknaid avati vähem kui üheski teises koolis. Tulemuseks on suur õpilaste 

arv ning ka kõrge süsihappegaasi sisaldus, vaatamata suhteliselt suurele klassiruumile ja 

eksisteerivale ventilatsioonisüsteemile. 

 

Joonis 43. Õpilaste arvu ja mõõdetud CO2 sisalduse vaheline seos antud uurimuses.  

Järgnevalt on leitud koolide keskmine õpilaste arv ruutmeetri ja kuupmeetri kohta ning 

võrreldud keskmise CO2 sisaldusega klassiruumis.  

Nagu jooniselt 44 võib näha, siis seos ruutmeetri kohta keskmise õpilaste arvu ja 

süsihappegaasi sisalduse vahel on teise astme polünoom (R2=0,6718). Seos ei ole eriti tugev. 

Siiski võib eeldada, et mida enam on õpilasi ruutmeetri kohta, seda enam suureneb ka 

süsihappegaasi sisaldus klassiruumis. Päris nii see vähemalt selles uurimuses ei ole olnud. Ka 

väiksema tihedusega klassiruumis on olnud kõrge CO2 sisaldus, mis viitab sellele, et 

tõenäoliselt on olnud olulisemaid tegureid, mis CO2 sisalduse kõrgele on tõstnud. 
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Joonis 44. Õpilaste arv ruutmeetri kohta võrrelduna mõõdetud keskmise süsihappegaasi 

kontsentratsiooniga. 

Kuna õpilaste arv ruutmeetri kohta ei andnud väga suurt selgust, siis on vaadeldud ka 

keskmise CO2 sisalduse ja kuupmeetri kohta olevate õpilaste arvu vahelist seost. Selgub, et 

sel juhul on tegemist tunduvalt olulisema seosega – R2=0,9374 (Joonis 45). Kui õpilaste arv 

klassiruumi ruumala kohta hakkab suurenema, hakkab tõusma ka CO2 kontsentratsioon. 

Õpilaste arvu vähenedes väheneb ka CO2 sisaldus, kuid teatud piirist ei ole enam õpilaste arv 

määravaks teguriks. Antud joonisel on selleks alampiiriks 0,13 õpilast klassiruumi 

kuupmeetri kohta. Joonisel 44 oli alampiiriks 0,43 õpilast ruutmeetrile.  

 

Joonis 45. Õpilaste arv kuupmeetri kohta võrrelduna süsihappegaasi sisaldusega. 
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Kõiki seoseid ei ole võimalik antud uurimise raames selgitada ega põhjendada. Seosed ei 

pruugi välja tulla või on ebatäpsed uurimisobjektide vähesuse tõttu. Võib öelda, et CO2 

sisaldust klassiruumis on mõjutanud klassiruumi suurus, õpilaste arv klassiruumis, akende 

avamise sagedus ja kestvus ning ka mehaanilise ventilatsiooni olemasolu. Klassiruumi mahu 

ja CO2 vahel usaldusväärset seost antud uurimuses ei leitud, kuigi on tõenäone, et see 

eksisteerib ning on isegi tugevam kui põrandapindala ja CO2 sisalduse vaheline seos. 

Et mitterahuldav sisekliima on sageli tingitud puudujäämistest hoone tehnosüsteemides, on 

antud uurimuses vaatluse all hoone energia tarbimise ja sisekliima vahelised seosed. 

Järgnevalt on uuritud hoone suuruse ning soojuse ja elektri tarbimise vahelist seost. 

Üldiselt võib öelda, et hoone netopinna ja soojuse tarbimise vahel olulist seost ei leitud. Sama 

kehtib ka soojuse ja hoone mahu kohta. Jooniselt 46 on näha, et punktid asetsevad graafikul 

väga laiali pillutuna. Valga, kel on kõige väiksem netopind, on ka kõige väiksema soojuse 

tarbimisega. Samas Kool 5 ja Kool 2, mis on teistest koolidest ligi 2 korda suuremad, ei ole 

sugugi kõige suurema kütteenergia tarbijad.  

Kool 1 osutus kõige suurema tarbimisega kooliks. Võib vaid oletada, et põhjuseks võib olla 

hoone netopinna ja mahu kohta saadud valed andmed Ehitisregistrist, ebaloomulikult suur 

maht netopinna kohta või väga ebatõhus kütmine. Järgmiseks suuremaks soojuse tarbijaks on 

Kool 4, millest võib oletada, et tõenäoliselt on põhjus hoopis selles, et tegemist on väga 

vanade paksude kivist seintega hoonetega, mis vajavad teistest enam kütteenergiat sobiva 

temperatuuri säilitamiseks. 

 

Joonis 46. Hoone netopinna ja soojuse tarbimise vaheline seos.  
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Joonisel 47 on toodud hoone netopinna ja elektri tarbimise vaheline seos. Statistiliselt on 

tegemist suhteliselt tugeva eksponentsiaalse seosega (R2=0,7136). Samasugust seost hoone 

mahu ja elektri tarbimise vahel ei leidunud.  

Kõige suurema tarbimisega on Kool 1. Mitte palju maha ei jää Kool 4 ja ka Valga, kus on 

elektril töötavad mehaanilised ventilatsioonisüsteemid. Kool 3, kus ainult poolel majal on 

sisseehitatud ventilatsioonisüsteem, on elektrikulu üle kahe korra väiksem. Kool 2 ja Kool 5, 

kus üleüldse puudub ventilatsioonisüsteem, kuid koolihooned on teistest koolimajadest kaks 

korda suuremad, on elektrikulu üle 3 korra väiksem kui mujal. Seega võib järeldada, et 

ventilatsioonil on väga suur mõju hoone elektri tarbimisele.  

 

Joonis 47. Hoone kasuliku netopinna ja elektri tarbimise vaheline seos.  
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5. ARUTELU 

Koolilaps vajab päevas keskmiselt liitri jagu toitu, joob ligi kaks liitrit vett ja hingab sisse 

vähemalt 15 000 liitrit õhku, veetes keskmiselt 30% ööpäevast õpperuumis (Sossulina 2008). 

Seega on ülioluline, et koolides ja lasteaedades oleks loodud laste tervisele kahjutud ja 

arengut soodustavad sisekliima tingimused.  

Sisekliima hindamiseks on mitmeid parameetreid, mida on võimalik mõõteaparaatidega 

kohapeal mõõta. Tervisekaitseinspektsiooni peamisteks kontrollitavateks parameetriteks on 

süsihappegaasi kontsentratsioon viimase tunni lõpul ja valgustatus klassiruumis, aga ka 

temperatuur ja õhuniiskus. Senistest uuringutest on selgunud, et 69% uuritud koolidest on 

ebasoodsa sisekliimaga. Peamiseks probleemiks on määrusega seatud 1000 ppm ületamine 

koolipäeva lõpul. Samalaadsed tulemused on saadud ka koolieelsete lasteasutuste kohta. 

2007. aastal kontrollis Tervisekaitseinspektsioon 98,4% koolieelsetest lasteasutustest (2006. 

aastal 95,2%). Nõuetele vastavate lasteasutuste osakaal oli 52% ning see on aasta-aastalt 

tõusnud. 47 lasteasutuses uuriti ka süsihappegaasi sisaldust rühmaruumides. Selgub, et 26% 

ei vastanud ruumide süsihappegaasi arvväärtus sisekliima standardi A soojusliku mugavuse 

klassile. 

Käesolevast uurimusest selgus, et koolipäeva lõpul ei vastanud määruse Tervisekaitsenõuded 

koolidele sätestatud arvväärtusele 1000 ppm õppepäeva lõpul mitte ükski uurimuses osalenud 

koolidest. Ainsana võiks lugeda nõuetele enam vähem vastavaks Kool 4 10. veebruaril 2010 

saadud tulemust, kus päeva lõpul oli klassiruumis mõõdetud CO2 sisaldus 987 ppm, viimase 

10 minuti keskmine 1030 ppm ja viimase 5 minuti keskmine 1020 ppm. Kokku toimusid 

mõõtmised 5 koolis, 5 klassiruumis ning 14 erineval päeval. Seega ei vasta nõuetele 100% 

koolidest ja klassiruumidest. 

Uurimuses osalenud koolid olid väga erinevad. Kaks kooli on saanud uued pakettaknad, üks 

täielikult renoveeritud, üks osaliselt renoveeritud ja uue juurdeehitisega ning üks 

rekonstrueeritud. Kolm kooli olid ainult loomuliku ventilatsiooniga, üks täieliku mehaanilise 

ventilatsiooniga ning üks pooles majas loomuliku ja uuritavas juurdeehituses mehaanilise 

ventilatsiooniga. Seega tingimused õhuvahetuseks ja ka eeldatavaks süsihappegaasi 

sisalduseks tunni lõpul vägagi erinevad.  

Sellele vaatamata ei erinenud tulemuste poolest mehaanilise ventilatsiooniga koolid teistest. 

Ka neis said määrusega kehtestatud normid ületatud. Erinevus tuleb veidi välja, kui võrrelda 
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maksimumväärtusi ning CO2 sisalduse tõusutrendi klassiruumides. Mehaanilise 

ventilatsiooniga koolides oli süsihappegaasi tõus veidi aeglasem ning maksimumväärtus jääb 

sageli pisut madalamaks kui loomuliku ventilatsiooniga klassiruumides. Eriti selgelt on see 

näha Koolis 4 13. jaanuaril 2010 (Joonis 21), aga ka Koolis 3 15.12.2009 ja 26.01.2010 

(Joonised 14 ja 15). Loomuliku ventilatsiooniga koolides hakkab süsihappegaasi sisaldus 

tunni alguses koheselt ja väga järsult tõusma ning jõuab tunni lõpuks sageli ka palju 

kõrgemale väärtusele kui eelnevalt nimetatud koolides (Joonised 5, 8, 9, 10, 26 ja 27).  

Koolid olid väga erinevad ka õppetöö korralduse poolest. Näiteks Koolis 4 toimusid 90-

minutilised paaristunnid. See aga tähendas, et ruumi tuulutamist akende avamise läbi toimus 

tunduvalt harvemini kui see teistes koolides võimalik oli.  

Vahetunnid olid koolides väga erinevalt korraldatud. Teatud juhtudel oli vahetunni ajal 

klassiruum tühi, teinekord viibisid õpilased ruumis. Oli koole, kus kõikidel vahetundidel oli 

klass tühi (Kool 5 ja Kool 1). Teistes koolides kindlat reeglit ei olnud ja seega sõltus klassi 

tühjendamine aineõpetajast. On selge, et kui ka vahetunni ajal on õpilased klassiruumis, siis 

ei lange süsihappegaasi sisaldus ruumis (Joonis 14). Tühjades klassiruumides oli langus 

vahetunni jooksul märgatav isegi sel juhul, kui akent ei avatud (Joonised 4, 5, 20).  

Kui õpilased viibivad vahetunni ajal klassiruumis, siis esiteks toodavad nad pidevalt 

süsihappegaasi juurde ning teiseks avatakse tavaliselt õpilastega klassis aknaid harvemini. 

Just akende avamise sagedus erines kooliti väga palju. Oli koole, kus aknaid avati päeva 

jooksul väga vähe, näiteks Kool 1 (Joonised 4, 5), Kool 3 (Joonised 14, 15, 17) ja ka Kool 4 

(Joonised 20, 21, 22). Teatud koolides avati aknaid praktiliselt igaks vahetunniks ning selle 

tulemusena langes süsihappegaasi sisaldus järgmise tunni alguseks tasemele 200 ppm enam 

välisõhu tasemest (Joonised 8, 9, 10, 26).  

Tervisekaitseinspektsiooni uuringus leidis statistiliselt kinnitust, et õpperuumi ruumala 

õpilase kohta mõjutab oluliselt CO2 sisaldust klassiruumis. Antud uurimuses uuriti mitmeid 

seoseid, mis võivad põhjustada väga kõrget CO2 taset klassiruumis. Statistiliselt leidsid 

kinnitust vaid CO2 kõrge taseme seotus keskmise õpilaste arvuga ning ka CO2 seotus õpilaste 

arvuga klassiruumi ruumala kohta (Joonised 43 ja 45). Veidi väiksem seos leiti kõrge CO2 ja 

klassiruumi põrandapindala vahel (Joonis 42) ning kõrge CO2 ja õpilaste arv ruutmeetri kohta 

vahel (Joonis 44). Seega võib järeldada, et kõrget CO2 taset klassiruumis mõjutavad nii 

klassiruumi suurus kui ka õpilaste arv. Neist parameetritest tõenäoliselt enam mõjutavad 

ventilatsiooni olemasolu ja tuulutamine.  
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Statistilist seost ruumide tuulutamise ja süsihappegaasi sisalduse kohta antud uurimuses ei ole 

leitud, kuid päevaseid käike erinevates koolides uurides selgub, et kõige olulisemaks 

süsihappegaasi sisalduse languse põhjustajaks on klassiruumide tuulutamine akende avamise 

läbi. Joonistelt 20 ja 21 selgub, et pikema vahetunni ajal alaneb CO2 sisaldus ka üksnes 

ventilatsiooni toimel, kuid efektiivseim moodus on siiski tuulutamine, mille korral tase 

alaneb tunduvalt kiiremini. 

Kuna mõõtmised on teostatud väga erinevatel aegadel poole aasta jooksul, siis tuleb välja ka 

tuulutamise oluline puudus. Sageli ei taheta talvisel ajal külmast ilmast tingituna aknaid kas 

üldse avada või avatakse vaid lühikeseks ajaks, mis aga pole piisavalt efektiivne CO2 

sisalduse alandamiseks. Seega ei piisa klassiruumide süsihappegaasi sisalduse 

reguleerimiseks üksnes tuulutamisest, kuna see sõltub nii välisilmast, õpetajate ja õpilaste 

isiklikest soovidest ning harjumustest. Kindlasti on oluline probleem, et akende pideval 

avamisel langeb ruumi temperatuur, mis loob ruumis viibijatele ebasoodsad tingimused ning 

suureneb ka hoone küttevajadus. Kulutused energiale on piiratud ning eesmärgiks 

energiasääst. 

Energiatõhususest lähtuvalt on uuritud koolide elektri ja soojuse tarbimist uuritavate kuude 

jooksul. Võib üldistavalt öelda, et 80-90% kogutarbimisest kulub hoone kütmiseks. 

Ülejäänud 10-20% valgustusele ja teistele elektriseadmetele (Joonised 38, 40). Seega võib 

öelda, et just küttevajaduse vähendamine on kindel prioriteet ning seetõttu enamik hiljutistest 

renoveerimistöödest (nt pakettakende paigaldamine) teostatud. Taolistel renoveerimistöödel 

pole sisekliimaga sageli arvestatud ja seega võiks eeldada, et nendes hoonetes, kus on vaid 

aknad vahetatud, on sisekliima halvemas seisus, kui neis koolides, kus mehaaniline 

ventilatsioon paigaldatud.  

Eespool selgus, et süsihappegaasi mõõtmistulemustest olulist erinevust välja ei tulnud 

sõltuvalt ventilatsiooni olemasolust või puudumisest. Joonistelt 33 ja 34 selgub, et ka soojuse 

tarbimises koolide vahel olulist erinevust ei ole. Ei leitud ka statistilist kinnitust antud väitele 

(Joonis 46). Analüüsides tarbimist ruutmeetri kohta, eristuvad Kool 1 ja Kool 4, mis on 

ehituslikult teistest erinevad. Taandades tarbimise kooli ruumala kohta, on tulemused vägagi 

sarnased. Keskmiselt kulub Tartu koolides kütmiseks 20 kWh/m2. Kõige külmemal kuul 

jaanuaris oli maksimumtarbimiseks 50 kWh/m2 Koolis 1.  

Elektri tarbimine moodustab kogutarbimisest 10-20%. Tartu koolide keskmine oli uuritaval 

perioodil 4 kWh/m2. Elektri tarbimine oli kuude lõikes suhteliselt stabiilne ning kõige enam 
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erinesid Kool 1 ja Kool 4 (Joonised 35, 36). Viimases on paigaldatud mehaaniline 

ventilatsioonisüsteem, mis vajab päris suure hulga elektrienergiat. Ka statistiliselt leidis 

kinnitust seos hoone suuruse ja elektri tarbimise vahel (Joonis 47). Oma osa on ka kindlasti 

mehaanilise ventilatsiooni olemasolul.  

Lähtudes määrusest Energiamärgise vorm ja väljastamise kord, on haridushoonete  kaalutud 

energiaerikasutuse klassid järgnevad – A (≤80), B (81 – 120), C (121 – 150), D (151 – 190), 

E (191 – 240), F (241 – 310), G (311 – 400) ja H (≥401). Ühikuks kWh/m2*a. Arvestades, et 

antud koolide kohta on vaid 8 kuu andmed ja välja on jäänud suvekuud (juuni, juuli, august) 

ning mai, siis võiks lihtsustatult öelda, et antud koolid kuuluvad klassi D või rohkem 

kulutavad. Kui siia kõrvale arvestada Valga lasteaed „Kaseke“, kelle 8 kuu soojuse tarbimine 

oli 91 kWh/m2 ja elektri tarbimine 47 kWh/m2, siis selgub, et ka Valga energiaerikasutus 

langeks klassi D.  

Valga erineb oma tulemuste poolest Tartu koolidest oluliselt, kuna soojuse tarbimine 

moodustab kogutarbimisest mitte 85% vaid 65%. Kuna hoone kütmine toimub sooja õhu 

sissejuhtimise teel, siis on ka mõistetav, miks moodustab elektri tarbimine nii suure osa 

hoone kuludest. Sellele vaatamata, et tegemist on madalenergiatarbega hoonega, on selle 

uurimuse andmete kohaselt energiakulu täiesti võrreldav kõigi teiste haridushoonetega. Kuna 

antud uurimistöös ei ole põhiuurimissuunaks energiakulu ning tõestamine, kas „Kaseke“ on 

nn passiivmaja või mitte, siis sellel punktil pikemalt ei peatu. Lähtuvalt sellest, et andmed on 

vaid kaheksa viimase kuu kohta, siis ei saa otseseid ja konkreetseid järeldusi teha ning see 

probleem jääb edaspidiste uurimistööde probleemiks. 

Kuigi Valga energiatarbimisest olulisi järeldusi teha ei saa, on erinevus Tartu koolidega 

olemas ning mitte ainult energiakulus vaid ka süsihappegaasi mõõtmistulemustes. Jooniselt 

30 selgub, et kogu oktoobrikuu jooksul esines neid päevi, mil ületati 1000 ppm, vaid 8 korral. 

19. oktoobri 2009 tulemustest selgub, et ühe õppepäeva jooksul ületati 1000 ppm vaid kahel 

korral ning seda saalis ürituse toimumisel (Joonis 31). Oluline on märkida, et tegemist oli 

vaid lühiajalise normi ületamisega. Seega on tulemused palju erinevamad Tartu koolide 

tulemustest ning süsihappegaasi sisalduse poolest väga head.  

Valgas toimunud küsitlusest selgus, et töötajad on sisekliimaga väga rahul. Kuigi tunnistati, 

et hoones esineb üks mehaanilise ventilatsiooniga kaasnev tõsine probleem, on üldine 

olukord hea. Ventilatsiooniga viiakse hoonest välja saastunud õhk ning koos saasteainetega 

ka niiskus. Tekib olukord, kus talvel võib ruumide niiskussisaldus langeda alla 30%. Valgas 
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on täheldatud talvekuudel isegi 10%-list niiskusesisaldust. Teised olulisemad puudused olid 

seotud siseviimistluse ja muude aspektidega (nt uksed on väga rasked ning lapsed ei jõua neid 

ise avada).  

Sisekliima ja energiakulu on omavahel tihedas seoses, kuid antud uurimustöö käigus 

puudusid täpsemad andmed, et seda aspekti käsitleda ning statistilisi seoseid leida. Et hoone 

tehnosüsteemidega tagatakse ruumide kütmine, valgustus ja õhuvahetus, siis on energia 

kokkuhoiul oluline meeles pidada, et energiakulu ei ole võimalik viia miinimumini nii, et 

oleks tagatud ka sobivad sisekliima tingimused. Antud uurimuses on üheks näiteks Valga, 

kus on tagatud hea sisekliima, kuid sellega on kaasnenud ka tunduvalt suurem elektri osakaal 

kogutarbimises. Ka Kool 4 kinnitab seda väidet, et mehaanilise ventilatsiooni olemasolul 

hoone elektrikulu suureneb oluliselt. Hoonete renoveerimisel, akende vahetamisel tihedamate 

ja soojapidavamate pakettakende vastu saavutatakse sobivam sisetemperatuur ning 

säästetakse küttekuludelt, kuid katkestatakse loomuliku ventilatsiooni toimimine. 

Mehaanilise ventilatsiooniga koolimajades esines vähem probleeme kõrge süsihappegaasi 

sisaldusega. Samas ei puudunud probleemid ka seal. Oluline on kogu hoone jaoks 

kompleksne lähenemine. Tehes muudatusi hoone ehituslikes osades ning tehnosüsteemides, 

on oluline uurida ka selle mõju sisekliimale.   
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6. KOKKUVÕTE 

Hoonete sisekliima on rahvatervise seisukohalt väga oluline, kuna tänapäeval veedavad 

inimesed enamiku päevast siseruumides. Kõige tundlikumad sisekliima muutustele ning 

saasteainete kontsentratsioonile ruumiõhus on vanurid ja lapsed. Et lapsed veedavad suure 

osa päevast (vähemalt 30%) just lasteaias või koolis, on väga oluline, et neis asutustes oleks 

tagatud tervisele ohutu ning arengut ja õppimist soodustav sisekliima. 

Antud uurimustöös uuriti perioodil septembrist 2009 kuni aprill 2010 viie Tartu kooli 

klassiruumi süsihappegaasi sisaldusi ning seostati saadud tulemusi nii ruumi suuruse, õpilaste 

arvu, akende avamise sageduse kui ka elektri ja soojuse tarbimise andmetega. Kõikides 

koolides ületas õppepäeva lõpul registreeritud CO2 sisaldus sotsiaalministri määrusega 

etteantud normi 1000 ppm. Koolipäeva jooksul ületati ka mitmel korral standardi EVS-EN 

15251:2007 ja Riigi Kinnisvara AS juhendis kehtestatud väärtus 1250 ppm. 

Maksimumväärtuseks registreeriti mõõtmisperioodil 2660 ppm. Koolide keskmised CO2 

sisaldused varieerusid vahemikus 1140 – 1410 ppm.  

Uurimuses käsitleti Valga passiivmaja lasteaeda kui võrdlusobjekti. Lasteaia süsihappegaasi 

mõõtmistulemused erinesid oluliselt Tartu koolide tulemustest. Valga maksimumväärtuseks 

registreeriti oktoobris 1660 ppm, kuid tegemist oli lühiajalise normväärtuse ületamisega. 

Kogu oktoobrikuu keskmiseks tulemuseks kolmes erinevas ruumis saadi 414 ppm. Seejuures 

toimusid 1000 ppm ületamised peamiselt aulas ürituse toimumisel ja seda vaid 8 korral kuu 

jooksul ning mitte pikemaks ajaks kui 30 minutit. 

Peamisteks süsihappegaasi kõrge sisalduse põhjustajateks olid suur õpilaste arv ruumis, 

akende liiga vähene avamine ruumi tuulutamiseks ning mehaanilise ventilatsiooni 

ebaefektiivne töötamine. Neis hoonetes, kus oli mehaaniline ventilatsioon, olid suuremad 

kulutused elektrile, kuid süsihappegaasi sisalduse reguleerimiseks jäi seadme töövõimsusest 

väheseks. Põhjused võisid olla ka teised, näiteks süsteemi puudulik hooldamine või liiga 

väike projekteeritud võimsus. 

Hoonete energiatarbimised olid uuritaval perioodil erinevad. Üldiselt oli elektri tarbimine 

stabiilsem kuude lõikes. Erandiks oli Valga, kus ka hoone kütmine toimub ventilatsiooni teel. 

Keskmiselt kulub koolidel 80-90% kogutarbimisest soojusele ning 10-20% elektrile. Erines 

Kool 4, kellel oli suurem elektritarve ning Valga, kel soojuse ja elektri tarbimise osakaalud 

olid 65% ja 35%.  
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Hoone sisekliima ning tehnosüsteemid on tihedalt seotud ning seeläbi ka hoone 

energiavajadus ja sisekliima. Antud uurimuses konkreetseid seoseid sisekliima ja 

energiatarbimise vahel ei selgunud. Nende välja selgitamiseks oleks vaja mahukamat ning 

rohkem konkreetsele hoonele keskendunud uurimust. Selgust sai Tartu koolide sisekliima 

seisund ning energiavajadus ning nendes punktides on kindlaid puudujääke. Kõik see viitab 

aga sellele, et üha enam tuleb hakata pöörama tähelepanu sisekliimale ning seda nii 

projekteerimise, renoveerimise kui ka rekonstrueerimise staadiumis. 

 

7. TÄNUSÕNAD 

Käesolev uurimustöö on valminud tänu väga paljudele inimestele. Siinkohal sooviksin 

avaldada täna ja lugupidamist järgnevatele isikutele: Ülo Mander, Tõnu Mauring, Siim 

Kinnas, Margit Oja, Jaanus Hallik, Margit Kõiv, Toomas Pruus, Valga lasteaia „Kaseke“ 

töötajaid, kõikide uuringus osalenud Tartu linna koolide direktoreid, majandusjuhatajaid ja 

aineõpetajaid, kelle tundides uurimistöö jaoks vajalikud mõõtmised. Lisaks olen väga tänulik 

oma perekonnale, kes mind kogu selle aja ustavalt toetasid.   
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SUMMARY 

Indoor Climate and Energy Efficiency in Tartu School Buildings and Valga 

Kindergarten “Kaseke”  

Indoor climate is very important from the aspect of national health, because we spend most of 

the time in buildings. The most sensitive persons are children and elderly people. The fact 

that children spend large part of their daytime in kindergarten or school makes it important to 

ensure that the indoor conditions are healthy and support child development and education. 

This study was carried out from September 2009 to April 2010. Five classrooms in five 

schools of Tartu were investigated and CO2 concentrations were registered through the whole 

day. The measured average CO2 concentration was related to different aspects like the size of 

the room, the number of pupils in the room, the intensity of opening the windows and finally 

the consumption of electricity and heat. All the schools had the results above the standard 

EVS-EN 15251:2007 which states 1250 ppm for the normative value. At the end of the 

school day all schools had results above 1000 ppm that is stated in the law as the normative 

for the end of the day. The maximum result was 2660 ppm and average results varied in the 

range from 1140 to 1410 ppm. 

The study also included Valga kindergarten “Kaseke” measures of CO2 and energy 

consumption to compare regular school buildings to a building that is adequate to call a 

passivehouse. The CO2 results differed a lot from Tartu schools. The maximum CO2 value for 

Valga in October was 1660 ppm, but it was only for a short period. The average of the 

October was 414 ppm in three different rooms. The peaks that outreached the standard value 

1000 ppm occurred only for 8 times in the whole month and for no longer than 30 minutes.  

The main reasons that caused high concentration of CO2 were large number of pupils in a 

classroom, infrequent ventilation and window opening. The buildings with mechanical 

ventilation had higher energy consumption but the power to control the CO2 level was not 

enough. Of course the reasons could be something else like deficient maintenance of the 

system or too little projected electric output. 

The energy consumption of buildings differed within the examination period. Consumption 

of electricity was more stable during eight months. The exception was Valga cause it is 

heated by ventilating warm air into the rooms. The average proportion of heating was 



83 

 

normally 80-90% and 10-20% for electricity. Only school 4 and Valga had larger percentage 

of electricity consumption, in Valga 65% and 35% respectively.  

Indoor climate and technological systems are in good correlation and thereby also indoor 

climate and energy consumption have interdependency. It emerged no statistical assurance 

between indoor climate and energy consumption in this study. It needs probably more 

voluminous study and concentrating on one concrete building. The study clarified the 

condition of Tartu school buildings from the aspect of indoor climate and energy efficiency. 

It can be said that there is a shortage in these field and a lot of work needs to be done. In 

conclusion it all refers to the circumstances that more attention has to be paid to indoor 

climate and its dependency from building construction aspects. The architects and engineers 

should involve the effect on indoor climate already at the beginning of the project stage and 

also before renovating and reconstructing.  
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Lisa 1. Vaatlusprotokoll 

1. Kuupäev  

2. Kool  

3. Klassiruum (pikkus, laius, kõrgus)  

4. Asukoht (korrus, ilmakaar)  

5. Aknad (olemasolu, avatavus, suurus, 

tüüp jne)  

6. Ventilatsiooni tüüp ja omadused  

7. Õhutemperatuur klassis  

8. Õhu suhteline niiskus klassis  

 

Kellaaeg  Toimunud muudatus (tunni algus/lõpp, akna avamine/sulgemine, õpilaste arv) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Märkused: 

 

 

 

 

 


